公務出國報告
 （出國類別：考察）
文物展存空間環境監測網路傳輸暨管理系統
服務機關：國立故宮博物院
出國人職稱：編纂
      姓名：張琳
出國地區：美國
出國期間：94.8.8~94.8.19

報告日期：94.11.11

公務出國報告提要


出國報告名稱：文物展存空間環境監測網路傳輸暨管理系統

                                               頁數：_16    含附件：否
出國計劃主辦機關/聯絡人/電話
國立故宮博物院/張文進/28812021ext225

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話
張琳/國立故宮博物院/科技室/編纂/28812021ext580

出國類別：考察
出國地區：美國
出國期間：94年8月8日~94年8月19日                

報告日期：94年11月11日
分類號/目： 

關鍵詞：網路傳輸、環境監測、文物保存   

摘要：
筆者參訪紐約自然史博物館、大都會博物館、哥倫比亞大學布特勒圖書館、史密森尼機構材料研究及教育中心、哈佛大學匹巴第博物館、波士頓美術館的環境監測系統實際運用經驗，了解市售監測系統商品之利弊，以玆日後研發博物館環境監測系統之軟硬體參考。並藉此行參訪上述諸館之文物保存部門與參觀美東多家知名博物館之展場，以汲取同業先進預防性文物保存領域之實務經驗。
出國報告審核表
	出國報告名稱：文物展存空間環境監測網路傳輸暨管理系統　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

	出國人姓名（2人以上，以1人為代表）
	職稱
	服務單位

	張琳
	編纂
	國立故宮博物院

	出國期間：94年8月8日至94年8月19日
	報告繳交日期：94年11月11日

	出
國
計
畫
主
辦
機
關
審
核
意
見
	(1.依限繳交出國報告
(2.格式完整（本文必須具備「目的」、「過程」、「心得」、「建議事項」）
(3.內容充實完備
(4.建議具參考價值
(5.送本機關參考或研辦
(6.送上級機關參考
(7.退回補正，原因：((不符原核定出國計畫  ((以外文撰寫或僅以所蒐集外文資料為內容  ((內容空洞簡略  ((電子檔案未依格式辦理   ((未於資訊網登錄提要資料及傳送出國報告電子檔
(8.本報告除上傳至出國報告資訊網外，將採行之公開發表：
(辦理本機關出國報告座談會（說明會），與同仁進行知識分享。
(於本機關業務會報提出報告
(9.其他處理意見及方式：



目   次
1、 目的………………………………………………………………………………5

2、 過程………………………………………………………………………………5

3、 心得………………………………………………………………………………5
4、 建議………………………………………………………………………………13

壹、目的：
     為了提升文物展存空間環境監控的即時性，以確實掌握應變的時效性，研發以網路傳輸環境監控數據，使院藏文物所在環境的溫度及相對濕度皆能獲得即時的掌控，這類技術衍生的軟硬體設備，在國外許多博物館圖書館界早已成熟應用，然這些商業產品卻價值不斐。本室正積極結合學界的力量，希望藉力台灣發達的電子業及資訊業，自行研發一套符合實際需求的軟硬體設備，不僅可以解決歷來使用傳統溫溼度記錄器只能事後探究及補救的消極性，提升環境監控的即時效能，更能引領我國博物館圖書館等的環境監控技術數位資訊化。為使此先驅技術更臻完善，亟需借鏡國外的使用經驗，遂擬定美東地區數家博物館及圖書館之參訪計畫，希望透過他們行之有年或成或敗的經驗，作為未來研發之參考。
貳、過程：
	日  期
	地  點
	參觀機構
	工作項目

	8/5
	台北→紐約
	
	啟程

	8/8-10
	紐約
	1.美國自然史博物館
2.大都會博物館
3.哥倫比亞大學布特勒圖書館
	1. 參觀各機構文物展存空間的溫溼度監控與管理系統。
2. 參觀各機構的實驗室。
3. 參觀博物館的陳列設計

	8/12
	華盛頓特區
	史密森尼機構材料研究及教育中心
	1. 參觀機構內的實驗室及空調控制室。

	8/17-18
	波士頓
	1.哈佛大學匹巴第博物館
2.波士頓美術館
	1. 參觀各機構文物展存空間的溫溼度監控與管理系統。
2. 參觀博物館的陳列設計

	8/19
	紐約→台北
	
	回程


參、心得：
一、美國自然史博物館( American Museum of Natural History )

    美國自然史博物館典藏包羅萬象，從考古學（標本、化石收藏）與人類學（原住民文化）雙線交織，勾勒出人類與自然歷史的輪廓，包括古生物、脊椎、無脊椎動物、人類學、礦石以及真正的隕石；其中近百萬件的脊椎動物化石標本，是全世界最完整的收藏。 在二千年開幕的「羅斯地球與太空中心」（ Rose Center for Earth and Space ），把自然史博物館推向另一個紀元。新的太空中心不僅擴充了百分之二十五的展出空間，其天文館提供逼真的虛擬實境，介紹宇宙與生命的源起。相對於展示空間的擴增，探訪至該館典藏研究空間時，卻見收藏櫃羅列走廊兩側（圖一），若非拜美國乾燥氣候之賜，這些標本恐難以在無空調的狀況維持良好的保存狀態。  

此行由Mr. Neil Duncan接待參觀了該館的溫溼度記錄設備。Mr. Duncan是脊椎動物部門哺乳動物系的實驗室主管，掌管該館的溫溼度監控是其重點工作之一。他選用了兩種溫溼度記錄器：一為HOBO ( Onset Co. )，一為Smart Reader ( ACR Co. ) （圖二左）。前者適用在庫房的紀錄器有200個之多，每兩個月下載一次紀錄下來的結果。後者則適用在展覽室的紀錄器透過網路傳輸回即時的溫溼度。這兩者使用的軟體也不同，前者使用Climate Notebook，後者使用Trend reader。他們採用HOBO的機種是屬於舊型的，機型巧小，可輕易黏貼在櫃子上隨時隨地紀錄（圖二右），惟，在機器上無法有任何顯示即時的溫溼度狀態，只能取回實驗室下載記錄，不是很方便；且其溼度的感測極限25%，對某些場合而言或許有侷限性。

    該部門的庫房為因應大型動物如鯨魚等的進出，在樓層地板設置了以混凝土鑄成的可移式樓板。運送標本進出庫房的鐵門對外是無空調的停車場，以塑膠版封住，日久卻發現不僅僅是空氣污染滲入庫房的問題，甚至在封板表面發現發黴的問題。或許是因為內外溫差所造成的水汽冷凝而導致的。
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二、大都會博物館( Metropolitan Museum of Art )

    這座名列世界博物館屬一屬二的博物館成立於1870年，多元的主題館箇中藏品琳瑯滿目，總藏量兩百多萬件。該館目前正在整建，昔日壯觀典雅的門面被覆上了單調的米白布幕，實在有點煞風景。以其名列世界級博物館之名聲，每日眾多來自世界各地的遊客不遠千里慕名而來，卻是如此敗興。其實不論工期長短，他們應該好好參考其他知名建物－或古蹟或博物館的維修經驗，為自己的門面多花些心思。

    1994年拜訪的Dr. Koestler轉赴史密松機構擔任材料研究及教育中心的主管，透由他引介現今科學研究部門的主管Dr. Marco Leona，由他介紹科學研究部門的實驗室及儀器設備。再由Dr. Leona安排與此行參訪目的有關的相關部門同仁，因為該管部門很多分工細膩，在14棟建築物中有140組HVAC，各有調控機制。凡溫溼度攸關的部門則另備溫濕度記錄器（圖三）及監測設備以雙重確認。惜因時值暑假，各部門的監控設備相關掌理人員或去度假而未能一一拜會；就參訪的紙質與相片保存部門而言，其設定的溫度標準為70~72(F（相當於21~22℃），相對溼度為50( 5%；其監控設備是Preservation Environment Monitor ( IPI Co. )及Smart Reader ( ACR Co. ) （圖四）。前者有即時的數據可以直接判斷現場當時的溫溼度狀況，並做長期紀錄；後者輕巧可以與文物隨同監測。

    此外，紙質與相片保存部門研究人員介紹他們應用幾種包裝材料及調濕方法（圖五），在運送或展覽過程中文物的狀況變化，試驗出以調濕紙覆背、Marvelseal封邊為最佳的組合，讓文物能在最適宜的濕度下，維持最佳的保存狀態最久。
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圖三、各個文物保存維護部門都備有鳥籠式溫濕度記錄器（左）做長時間紀錄；以及乾溼球溫濕度計（右）以雙重確認。
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圖四、大都會博物館現行所使用的溫濕度紀錄監測器。
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圖五、亣都會博物館的紙質與相片保存部門利用Marvelseal及膠帶等不同的封邊材料（上左）及不同厚度的壓克力或玻璃背覆調濕紙（下）以框裱方式（上右）測試控制溼度的效能。

三、哥倫比亞大學布特勒圖書館( Butler Library of Columbia University )

    這是此行拜訪的機構中唯一以無線傳輸方式進行的。這座建造於1934年典雅的圖書館是哥倫比亞大學22座圖書館中之一，主要是典藏歷史及人類學圖書資料的圖書館（圖六）。

    這棟圖書館後半連地下室共15樓前半邊則每兩層挑高為一層，為了順利在各樓層間傳輸在3樓要加裝強波器 ( repeater )，總共建置有兩套Hanwell新舊的主機（圖七），這種集中收集資料的伺服器，雖為同一品牌，卻無法相容；也就是新的伺服器無法管理舊型的資料記錄器( datalogger )所傳輸的資料。因此買了新的資料記錄器就得買一台新的伺服器。而一個主機要花上美金2500元強波器一台美金1200元，分散再各書庫的資料紀錄器每一台要美金700元，再加上軟體使用權195美金，最基本的組合起碼得花上5000美金，莫怪乎此行所參觀的機構在有限的經費下，幾乎都捨棄這種方便的資料無線傳輸設備，而寧可花人力定時去取回記錄器，下載記錄器內的資料，如：ACR每台只需700-800美金，HOBO一台更僅需70-80美金就可以買到。然而花大錢可未必萬全，因為一旦停了電或網路出了問題，這種集中是收集的機器便隨之罷工，資料跟著通通遺失！看來這英國來的舶來品，雖聲稱風行大英圖書館、羅浮宮等，其實用功能還是有待考驗的！
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圖七、布特勒圖書館使用的無線傳輸溫濕度監測設備之強波器裝置在中間樓層（左）；兩套新舊資料記錄器並列。

四、史密森尼研究機構材料研究及教育中心( Smithsonian Center for Materials Research and Education, SCMRE )

    史密森尼於1846年成立，資金源於英國科學家詹姆斯˙史密森尼﹙James Smithson﹚對美國的遺贈，其目的是「積累和傳播知識」；至今擁有16座博物館、美術館和國家動物園，其中有九座博物館和美術館位於國家廣場﹙the National Mall﹚兩側，在華盛頓紀念碑和國會山莊之間。另有五座博物館和國家動物園設在華盛頓的其他地方。是目前全世界最大的博物館系統。史密森尼總共收藏逾1.42億件藏品，該系統還是一個研究中心，致力於公共教育、國家服務、以及藝術、科學和歷史領域的學術研究。

其中成立於1963年的史密森尼研究機構材料研究及教育中心(SCMRE) 即是提供科學技術以分析、保存旗下所有博物館之藏品，尤其是1983年遷至華盛頓市郊成立獨立的藏品材質之保存與科學之研究教育研究中心，以提供全美國及國際的專業研究（圖八）。所以舉凡文物分析的相關人力、儀器設備（圖九）都十分完備。因此不僅對這龐大的私人文物收藏系統嘆為觀止，更讚佩他們全然免費展示予世人分享之開闊胸襟，更訝異以此私人財力竟能對研究工作的有如此深廣、強大奧援；這種典藏、保存、研究、教育推廣並重的專業級博物館系統，值得文物保存尚屬草創墾荒的台灣博物館界省思，並可為台灣近來如雨後春筍般的公私立博物館建設宗旨與功能之確立，及有效地整合文化、財力資源之借鏡。
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圖八、位居華盛頓特區市郊的史密森尼研究機構材料研究及教育中心其設置的宗旨與功能。
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圖九、材料研究及教育中心有巨型標本庫房（左上）、儀器設備充足的實驗室（右上、左下），及周密的溫濕度中央控制系統（右下）。

五、波士頓美術館( Museum Fine Art Boston )

    美國兩大首屈一指的名校－哈佛大學與麻省理工學院，為了典藏、展示其收藏的藝術品，而建立的波士頓美術館，於1876年美國建國100週年的開幕。波士頓美術館展示的展品包括古埃及、希臘、羅馬和中國等地之文物；其中不乏世界著名鉅作，如印象派大師莫內的油畫就收藏有38幅，僅次於其祖國之藏量；雷諾瓦、梵谷等知名畫家的作品也在其列。此外古埃及與中國的珍貴文物更是精品琳琅。

    為保存這些珍貴的文化資產，該館投注了相當多專業級的人力設備。此行由Mr. Will Jeffers帶領參觀他們的庫房、展示室與實驗室。在庫房Pinnacle及ACR透過ethernet以建置在PDA上的軟體BoxCar Pro讀取即時的或歷史的溫濕度紀錄（圖十）。比較特別的是他們有一個保存正負片檔案的冷藏庫房，其設定的溫度標準為40(F（相當於4℃）相對溼度為40%，取件後須先放置到緩衝室，其設定的溫度標準為60(F（相當於15℃），相對溼度仍為40%在這些庫房都是同樣的監測系統。

    就預防性文物保存範疇之一的展示收藏包裝材料材質分析，他們建置了一套標準測試方法放在內部網站上，內容包括Oddy Test、A-D Test、The Chromotropic Acid Test、The Iodide-Azide Test，並將測試結果連同測試樣品匯集成資料庫（圖十一）。此外在展櫃或典藏盒中的微環境控制方面則是用ARTEN gel (Artsorb beats + clay + silica gel)，因為Artsorb是日製產品，銷到美國索價不斐，因此美國的博物館環境控制先進Mr. Weintraub研發了這種更為便宜的產品，一磅約美金20元。
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圖十一、波士頓美術館建置了一套標準測試方法分析展示收藏包裝材料之材質，左圖為Oddy Test，並將測試結果（中）連同測試樣品匯集成資料庫（右）。
六、哈佛大學匹巴第博物館( Peabody Museum of Harvard University )

    該館主要以收藏美國民族學的文物為主，對於多樣化文物架設展覽的技巧自是多變化的。因此透過該館保存研究人員的介紹實地探訪，便能深入了解箇中巧妙。如在此趟參觀的博物館中，屢屢觀察到金屬固定架都塗上和文物相仿的顏色，是黃銅條先上了漆之後，還要再塗上一層B72以確保文物接觸黃銅支撐架的部份不會與漆反應，原來固定架的材質與加工程序也是一門學問呢！而紅色PE墊布則必須先洗過，摩擦試驗是否會掉色；然後再以丙酮、酒精試驗，確定不會褪色，最後洗淨後才可以正式使用。而所有擺置文物的木座則須以Marvelseal包覆，以隔絕擴散性或揮發性的不良氣體。素胚布在鋪設之前也必須以清水洗過，以避免有上漿之虞。

    該館文物保存工作者僅3人，既要負責佈展又要負責文物保存、環境維護的工作。對於佈展及保存的材料是承續加拿大保存中心的標準。而環境監測上則以Pinnacle及PEM透過ethernet以軟體Climate Notebook讀取即時的溫濕度紀錄。展廳中則安裝HOBO，同樣須定時下載溫濕度紀錄，也是用Climate Notebook做下載及編輯的工作。

[image: image23.jpg]



圖十二、哈佛大學匹巴第博物館文物保存實驗室。
5、 建議：
 一、環境監測

  美東的氣候與台灣海島型普遍高溫高濕的型態迥然有異，對於文物所設定的溫濕度條件也大不相同。偏乾的氣候不僅利於金屬器的保存，另一方面則是因為乾燥環境蟲黴害的問題不易發生，對於有機材質的文物提供有利的保存條件；然而以台灣的文物保存溫濕度設定標準而言，如此乾燥的環境卻是不利有機材質；但是生於斯適於斯的原則下，其溫濕度標準甚至可低至40%，可見得溫濕度的高低標準因時、地而制宜，但維持穩定絕對是重要的準則。

有鑑於台灣高溫高濕的環境，不只直接危害到文物，更會間接引發蟲黴害問題，因此溫濕度的監控是預防性文物保存重要與基本的一環。然而以傳統記錄器，甚至僅是溫溼度指示器來監測溫溼度，都僅能現場觀測，對於問題的發生無法做即時的掌控。Ms. Rachael Perkins Arenstein 在第26期的American Institute of Conservation News發表了目前市面上數種相關機種比較其功能的文章，頗具參考價值；此行拜訪諸博物館，目的即實地了解他們應用上的方便性與困難點。這些市售的環境監測商品：Hanwell的無線監測是比較符合理想的，但價格十分昂貴，建置一套系統所需的軟硬體約需美金4600元（折合台幣高達十餘萬元）；又因所有資料均集中在一個中央伺服器，一旦沒電或網路出現問題資料就會遺漏，更遑論新、舊伺服器相容性的矛盾及重複投資的問題了。莫怪乎相對較為便宜的ACR（約美金700~800元）、HOBO（約美金70~80元）等較被普遍採用。

故今後研發環境監測系統除了量測溫濕度之精確度及實用、符合需求的介面設計外，尚需考慮到可現場即時讀值、資料分散收集與儲存、能藉有線或無線網路傳輸等特性。

  二、展存包裝

此行參觀的博物館的文物保存部門，如波士頓美術館建置了一套文物展存包裝材料的材質標準分析測試方法，大都會博物館與匹巴第博物館對於包裝材不僅明訂規範，更具巧思地將各種材料井然有序地架設，置於與文物同樣標準的環境條件的實驗室中（圖十三），除了方便隨時取用，更可維持包裝材的儲藏壽命，避免蟲黴害滋生而間接污染到文物。這種用心注重文物保存各個環節的品質一致性所建構的巧思，值得我們借鏡。
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 圖十三、空間較大的大都會博物館紙質與相片保存部門設有專有架子架設包裝材，而空間不足的哈佛大學匹巴第博物館的文物保存實驗室（圖十二）則巧妙地利用實驗桌下的空間吊掛包裝材。

三、展示設計

    美東地區拜適宜的氣候及地殼穩定的區域之賜，各博物館在文物展存並無須太多考量，在器物的展示安全並無多著墨。然，在民族學形制多樣化的文物有頗多值得效學的，如紐約原美國印地安博物館（雖已遷移至華盛頓特區，但仍有部分文物留在原館展示）、哈佛大學匹巴第博物館等等。

對於的美國印地安博物館自1989年歷經5年由紐約遷移至華盛頓特區，成為史密森尼博物館系統第16座，除了博物館建築與紐約原址者大異其趣，令人耳目一新，創新的博物館的展示、文物導覽數位化的方式，有別於一般博物館的傳統展示方式，更能引人入勝。館內雖然不像一般博物館展示室接連令人目不暇給，而是將展示、教育、視聽室分布在偌大挑空的中庭表演場的周邊各樓層，較新奇的是類似庫房的陳列櫃也開放給參觀者動手發掘（圖十四），及學習文物數位化的導覽資料（圖十五）。當然將庫房與展示合而唯一的特殊模式溫濕度監測自是不可或缺，故展櫃內亦設置有Hanwell無線監測設備及一般顯而易見的溫濕度計（圖十六）。
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圖一、美國自然史博物館實驗室及辦公區的走廊上標本櫃羅列兩側。





圖二、美國自然史博物館現行使用的溫濕度記錄器；左圖中上排最右的小巧紀錄器可隨意黏貼於文物櫃上（右圖）。





圖六、哥倫比亞大學布特勒圖書館





圖十、Mr. Will Jeffers示範以PDA下載溫濕度紀錄器內所儲存的庫房溫、濕度紀錄。





圖十六、陳列櫃內放置有無線監測設備及溫濕度計。





圖十五、陳列櫃前的電腦可供點閱該櫃內鉅細靡遺的數位化文物資料。





圖十四、文物陳列櫃兼儲藏櫃。凡無白色標籤標示的抽屜皆可自由拉開觀賞，抽屜一拉開燈光自動開啟，讓參觀者可以更加接近地仔細觀賞將展存空間合而為一，讓空間利用多元化且更加生動活潑。
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