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摘 要 

參與這次在日本東京舉行的水下技術與海底電纜科學觀測使用技術國際會

議，其最主要目的是希望透過會議參與意見交流的方式，快速獲取海纜觀測系

統建置最新技術發展的資訊，以利本局「台灣東部海域電纜式海底地震儀及海洋

物理觀測系統建置計畫」之執行。以下即就參與這次國際會議所汲取之經驗做一

簡單之彙整：（1）針對災害預防與科學研究之需要，許多國家或聯盟紛紛進行

海底電纜式觀測系統的建置計畫，例如日本、美國、加拿大、韓國、歐盟以及

台灣等；（2）國際上進行海纜觀測系統建置的各國皆有優秀之學術界專家學者

組成顧問團隊給予相關支援，建議媽祖計畫亦應成立國內學術界各相關領域專

業人員所組成的科學顧問團，適時提供各項技術支援；（3）有關嵌入式或節點

式海纜觀測系統之選擇，嵌入式系統成熟、費用較低但擴充性小，節點式系統

雖費用較高但具有較大擴充性，兩者各有優劣，宜多方評估；（4）海底電纜觀

測系統建置所需的經費相當龐大，媽祖計畫必須儘快釐清可用經費之額度，方

能有效確定系統施做之方式與時程；（5）可以透過各種管道進行宣傳，例如文

宣、網頁、辦理相關說明會等，使相關領域專業人員或社會大眾對計畫的執行

能有更多的認識與瞭解；（6）國際研討會是快速獲取最新技術資訊非常好的場

所，因此建議本局可以適時在國內舉辦國際研討會，邀請國際上的專家至國內

報告與交流。 
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一、目 的 

中央氣象局自民國 96 年起執行「台灣東部海域電纜式海底地震儀及海洋物

理觀測系統建置計畫」，預計利用 3 年時間在台灣東部海域建置電纜式海底地震

儀及海洋物理的觀測系統，該計畫初步命名為媽祖計畫﹙MArine Cable Hosted 

Observatory，簡稱MACHO﹚，取其諧音代表媽祖保佑祈福之民間習俗。根據計

畫內容，海底光纖電纜由宜蘭頭城向外海延伸（圖 1.1），長度約 250 公里，沿

線規劃設置 4 個觀測節點（Node），每個節點裝置地震儀、海嘯計與溫度計，

地震儀則包括速度型地震儀、寬頻地震儀以及加速度型震儀，並可以在未來延

伸裝設不同科學觀測儀器，例如利用遠端操控載具（Remotely Operated 

Vehicle，簡稱ROV）裝設深海攝影機、傾斜儀或洋流計等。建置時程從 2007 至

2009 年，完成後將評估繼續以此觀測系統為基礎，向後延伸其長度，並在最後

拉回頭城形成一環狀的電纜式觀測系統。該計畫之預期效益包括： 

（一）有效提高台灣現有陸上地震觀測網的涵蓋範圍至延伸海域，可以提供較正

確且即時的地震資訊，增加地震預警及防災作用。 

（二）海底電纜裝設海嘯監測儀器可以有效掌控近海區域海嘯的訊息，做為海嘯

預警的功用。 

（三）台灣東部海域電纜式海底地震儀及海洋物理觀測系統建置可以做為多功能

的科學研究工具，大幅提升國內地球與海洋科學的研究能力與範疇。 

今(96)年 4 月 17 日至 20 日日本東京大規模舉辦「2007 年水下技術與海底電

纜科學觀測使用技術國際研討會」（Symposium on Underwater Technology 2007 

and Workshop on Scientific Use of Submarine Cables & Related Technologies 2007）

（圖 1.2），主辦單位包括美國電子電機工程師學會﹙IEEE﹚及其所屬海洋工程

學會﹙Oceanic Engineering Society，簡稱OES﹚、日本東京大學生產技術研究所

﹙Institute of Industrial Science，簡稱IIS﹚以及日本海洋研究開發機構（Japan 

Agency for Marine-Earth Science and Technology，簡稱JAMSTEC）等單位。OES

長久以來負責全世界海洋相關水下技術之推廣發展，每兩年授權舉辦一次國際

研討會，歷年皆於日本東京進行，唯一例外在 2004 年，該次研討會由台灣大學

「工程科學與海洋工程學系」於台北「公務員人力中心福華國際文教會館舉辦」。
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本屆研討會則擴大規模，與海底電纜科學觀測使用技術結合共同召開，假日本

東京大學的生產技術研究所舉行，主要與會者包括美、法、日、台、韓、德、

新加坡與義大利等各國相關學者與廠商共計 200 多人，發表的論文超過 100 篇

（報告論文資料請參考附錄），對於水下觀測與聯合布網的現況與未來發展方向

有非常詳細及深入的探討。 

由於會中發表多篇海底電纜於地震海嘯觀測相關的技術報告，因此職奉派

參與本次的國際研討會，主要目的是要藉由聽取珍貴專業技術報告，以及主動

跟與會學者的交流，獲取國際上最新技術發展的資訊，對於本局自今年開始執

行的媽祖計畫，在技術的諮詢以及規格的研擬上，將可提供立即的幫助。 
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圖 1.1、媽祖計畫（MACHO）建置構想圖。紅色實線代表第 1 期 3 年預計建置

的海底電纜線路徑，方框代表預計建立的 4 個節點，紅色虛線則代表第

2 期預計建置的海底電纜線路徑。 

 3



 

圖 1.2、「2007 年水下技術與海底電纜科學觀測使用技術國際研討會」宣傳海報，

資料摘自 http://seasat.iis.u-tokyo.ac.jp/ut07_SSC07/AP_UT07_SSC07.pdf。 
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二、過 程 

職於今（96）年 4 月 16 日搭乘下午 2 點 20 分華航 CI018 班次的飛機赴日，

同行者尚包括本中心呂佩玲副主任、何美儀課長以及林祖慰技士等共 4 人，晚

上 6 時許抵達日本東京成田機場後，直接搭乘巴士到下榻飯店入住，整理會議

相關資料。東京當地天氣的氣溫低於 10℃以下並偶有陣雨，根據 1 週氣象預

報，會議進行期間有半數為多雲時雨的天氣，不過除了首日技術參訪行程稍受

影響外，其餘室內議程如期進行。 

4 月 17 日第 1 天議程，依照歷年往例，主辦單位安排技術參訪，本屆安排

前往東京東南方面臨太平洋的鐮倉（Kamekura），參觀鶴岡八幡宮（Tsurugaoka 

Hachimangu Shrine）、鐮倉大佛（Great Buddha Statue）與新江之島水族館

（Shin-Enoshima Aquarium）等地方，但因為行程有人數限制，且與本中心業務

並無直接關聯性，故另外規劃自行前往東京消防廳位於東京橫川的本所防災館

（Life Safety Learning Center）參觀（圖 2.1 及圖 2.2）。本所防災館於 1995 年 4

月 27 日成立，主要提供各式自然災害的體驗學習訓練，包括地震、暴風雨、煙

霧、滅火與緊急救難體驗等，另有防災知識推廣與查詢服務，與本局多項業務

相當接近；除此之外，該館尚有立體映像宣導短片，假想東京地區發生震度 6

強地震時，模擬各種行業遭逢強震之建議處理程序，三維映像帶給觀眾逼真震

撼的模擬感受。此類免費體驗學習模式，易深入普及各階層學生與一般社會大

眾，可做為未來台灣改進地震防災宣導訓練的參考。 

4 月 18 日第 2 天議程（議程資料請參考附錄），早上 9 點前即抵達會場，

完成報到手續並領取大會資料與註冊證明，大會於報到處兩旁空間，已備妥海

報展覽區與廠商儀器展示空間（圖 2.3 至 2.5）。正式開幕共準備兩場邀請演講，

首先由美國華盛頓大學的Delaney教授介紹美加兩國共同合作進行之海神計畫

（ North-East Pacific Time-series Undersea Networked Experiment ， 簡 稱

NEPTUNE），詳細描述此計畫的相關起源、規劃、執行情形與未來可供應用的

願景與展望，內容深入淺出且動態圖片精美，彷彿欣賞 1 場巨資打造的聲光電

影。第 2 場則由日本東京大學Ura教授介紹無人機動載具（Autonomous 

Underwater Vehicle，簡稱AUV）於印度洋中間的中洋脊谷潛水觀測熔岩活動的

 5



相關技術與成果，如此技術實著令人驚嘆且印象深刻；附帶一提，該載具編號

為r2D4，暗示與電影「星際大戰」之關聯，結合海神、火星與金星計畫等，皆反

映水下技術常應用天文或科幻之名。 

兩場邀請演講結束之後，大會親切地安排所有與會學者合照，拍照地點為

生產技術研究所前方大草坪，因為人數眾多且無適當階梯狀舞台，故採行列式

排列，眾人集體引頸向上觀望，大會工作人員直接由 3 樓俯視拍攝完成大合照

（圖 2.6）。 

經短暫茶點休息時間，研討會口頭報告正式展開，首先由水下載具技術成

果與聲學傳遞觀測網兩大領域揭開序幕，另有海底地形工程、聲波記錄與辨

識、聲納技術與水深探測以及網連化觀測系統技術接續登場。目前世界商業市

場中，主要用於深海採樣或裝置架設維護的 ROV 之最深操作水深約為 4,000 公

尺，而 JAMESTEC 則將開發操作深度可達 11,000 公尺的 ROV，預期會用於探

測世界海洋最深處之馬里亞納海溝。另有一特殊報告，主要利用蠔殼與砂的混

合物進行水下土壤改善工程，以強化港口設施或沿海地形，或許台灣西南沿海

遭遇嚴重地層下陷問題之地區可以考慮引用該項技術。 

網連化觀測系統技術是此行關注的重要主題之一，依序聆聽美加合作之海

神計畫（NEPTUNE）、日本地震海嘯海床密集觀測網系統（Dense Oceanfloor 

Network System for Earthquake and Tsunamis，簡稱DONET）以及歐洲海床觀測網

﹙The European Sea Floor Observatory Network，簡稱ESONET﹚等各國主要系統

介紹，可以充分提供媽祖計畫所需要的組織架構、經費估算、時程規劃與系統

建置等各步驟的參考應用資料。此外，今日論文發表總篇數中，台灣學者所佔

比例即超過兩成，其中聲波記錄與辨識全時段更全由台灣學者包辦，由此可見

台灣在水下技術工程方面不乏優秀人才，未來若能加以整合並提供足夠經費，

台灣海洋研究科技與知識成果應可大幅提升。 

4 月 19 日第 3 天議程，繼續邀請 3 位學者進行專題演講，主題包括 11,000

公尺水深之混合式遠端操控載具 ROV 實作、日本水下電纜式觀測網現況與水下

現場微射流生化感應探測技術，這些內容部分為首次聽聞，令人大開眼界。至

於論文發表部分，主題包括陣列式全球衛星定位系統與精準定位、觀測感應

器、新型水下載具與子系統、新網連化觀測系統導述與海底電纜觀測技術應用

等項目。定位準確度是水下觀測系統非常重要的關鍵，尤其是對於台灣的地震
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與海嘯觀測目的而言，精準的觀測點定位資料是絕對必需的。利用陣列與中繼

聲波傳遞等概念可有效協助水下定位，會中有各式新型更省時省力的操作方法

介紹，未來應可做有效的運用。 

而在新網連化觀測系統導述單元中，汲取相當多新穎的重要資訊，包括各

國現有的計畫規模大小、預定時程、預估總經費等等。大體而言，總經費預估

在 1千萬至 1億美金，折合台幣約 4至 30億上下，實際安裝建置時間約 4-5年，

這些數字與概念對於媽祖計畫（MACHO）的規劃與執行助益良多。另外，系統

設計時需要考慮的備援架構、網狀排列方式與節點共構（如地震儀、壓力計與其

他觀測設備）等因素，也應一併納入考量。事實上，媽祖計畫除了經費之外，通

過地形破碎帶與當地快速移動海潮更是其他國家計畫較少遇到的瓶頸，由此可

預期未來施工的困難程度。 

海報展覽亦為第 3 天議程的重要項目，這次會議的海報全部都是由學者專

家提供，並無納入研究所學生的成果發表，所呈現的內容相對成熟仔細。透過

與研究學者本身直接討論互動，可更深入了解目前實際運作情況。尤其是日本

在外海進行的多條海底纜線觀測，在海底地形調查、即時海嘯警報、水下現址

生化調查（如 PH 值、錳離子濃度）與深海直接觀測等領域，都提供很多實作技

術，這些都是未來台灣即將實際參與的研究工作。 

4 月 20 日是最後 1 天議程，論文主題包括生物擬態載具、海底電纜觀測技

術應用、水中滑翔機與流體動力、魚與海洋哺乳動物行為研究與水下載具導航

控制等項目，其中絕大部份都是首次接觸的領域，實在難以消化理解更遑論應

用，所以主要重心仍在海底電纜之技術應用，諸如海床氣體滲流監測、地震海

嘯觀測系統建置、水下現址錳離子濃度監測以及油氣探測等等。 

綜合言之，這次於日本東京大學生產技術研究所舉辦的國際研討會，相當

順利成功。就場地而言，除 5 場專題演講集中於大會議室之外，同時段場次不

同領域的論文報告個別安排於不同的會議室﹙圖 2.7、2.8﹚舉行，各項硬體設備

完善良好，而邀請的與會講員，也皆為研究學者或廠商研發專員，除海報展示

空間稍小、部份場次因參與踴躍而過於擁擠等小瑕疵之外，可以充分感受到主

辦單位的用心，期盼下屆會議再舉辦時，我們也同樣能夠在這個世界性的舞台

上，將台灣媽祖計畫的執行成果向世界各國發表。 
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圖 2.1、筆者（最右者）與本局地震測報中心呂佩玲副主任（最左者）及何美儀

課長於本所防災館前攝影留念。 
 

 

圖 2.2、本所防災館內之地震體驗室。 
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圖 2.3、大會報到處。 
 

 

圖 2.4、參展廠商展示空間。 
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圖 2.5、大會海報展覽，圖中展示海報為日本氣象廳新建置海底電纜地震及海嘯

觀測系統。 
 

 

圖 2.6、本次會議與會人員之大合照。 
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圖 2.7、本次會議的大會議室。 
 

 

圖 2.8、本次會議的個別小會議室。 
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三、心 得 

參與這次在日本東京舉行的國際會議時發現，世界上幾個先進國家或聯盟

針對災害預防與科學研究之需要，紛紛投入大筆的經費，進行大型海底電纜式

觀測系統的建置計畫，例如日本 JAMSTEC 的 DONET 計畫（圖 3.1）、日本氣

象廳新海底電纜地震及海嘯觀測系統（圖 2.5）、美加合作 NEPTUNE 計畫（圖

3.2）以及歐盟 ESONET 計畫（圖 3.3）等；而我們台灣在此時推動媽祖計畫，

不僅在實際防災需求上，對於未來東部海域地震與海嘯的防護，可以提供相當

大的幫助，同時促使我國在海洋觀測技術與研究擠進先進國家之林，也會是一

個很重要的契機。 

經過粗略統計發現，本次會議與會發表的台灣學者眾多，口頭報告的人數

占總數的 1/10 以上，主要為台大、中山與成功等大學的教授，例如雷射掃描於

海床起伏測量之應用、水下聲波記錄器之改進與自動水下載具聲波記錄研發等

等。此現象顯示台灣於水下工程技術方面的參與不乏人才，但受限於市場需求

以及經費支援，往往難以深入研究或者自行研發相關器具（例如 AUV），不過

日後若能網羅這些人才共同努力，相信對於媽祖計畫的執行以及國內水下技術

的提升，將可形成雙贏之局面。 

各國在正式建置海底電纜式觀測系統之前，都會針對該系統的建置設計成

立任務小組，分別負責機電系統、資料傳輸、海底電纜與觀測節點等元件各自

測試研發，並且相關的計畫名稱、標識（例如 NEPTUNE、DOENT、ESONET﹚

與連絡辦公室也會事先完成。媽祖計畫應可以此為鏡，除前置作業（如路線調查

與陸上站房建置等）應當儘速進行、妥善完成與全部結果公開之外，主要觀測設

備與纜線的鋪設規劃更應謹慎評估考量、制定規格，寧可將計畫執行時間延至

較為穩重確實可行的時程，以避免因倉促進行導致日後難以彌補的窘境。 

目前世界各國已開發或開發中的海底電纜式觀測系統，主要分成嵌入式

（Inline）與節點式（Node）兩大類。嵌入式系統的優點是技術純熟、價格便宜，

缺點則是延伸性差﹙不能日後增裝設備﹚、備援性低﹙故障點之後的線路全部無

法使用﹚；至於節點式系統的優點則是延展性佳﹙設備符合溼插拔規格即可透過

ROV 進行安裝﹚、備援性高﹙即使 1 個節點故障，其他節點仍能繼續運作﹚，
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缺點則是技術尚未純熟﹙美、加、日等國目前正在著手運作中﹚、價格昂貴﹙不

論是一開始的纜線鋪設，或是利用 ROV 新增儀器，抑或日後維修﹚。未來台灣

如何兼顧成本與目的，選擇所要建置的模式，有待專家學者提供更詳細的評估

與建議。 

海底電纜觀測系統建置所需的經費非常龐大，例如日本DONET約6千萬美

金、加拿大金星計畫﹙VENUS﹚約 1 千萬美金、美國火星計畫﹙MARS﹚約 1,500

萬美金、美加海神計畫約 1 億美金等，折合新台幣從近 4 億元至 35 億元不等；

而其經費的多寡主要受到嵌入或節點式系統之選用、海底電纜延伸長度、不同

深度海底電纜種類之選擇、日後系統整體維護之考量以及安裝觀測設備的種類

與數量等幾個因素所影響。媽祖計畫的進行，受到預算限制的程度相當大，當

務之急，必須盡快確定可用經費額度，並藉此決定系統施做方式與時程，同時

集合國內地震、地球物理與海洋科學 3 個領域的產、官、學界領域專家共同努

力，才能有效達到預期目標。 

藉由這次日本東京的造訪，除了在海纜觀測系統建置技術的瞭解上有豐碩

成果外，另一方面從踏入機場、交通、飯店住宿一直到會議的參與，也深刻體

會到日本政府與人民在公共衛生、社會安全、觀光發展等基礎項目的用心經

營。舉例來說，在東京四通八達的地下捷運系統，不僅車內座位採用沙發座

椅，而且並不禁止飲食，可是車廂內完全看不到一絲髒亂的景象，顯示公民教

育與公共衛生維護相當落實，非常值得我們學習與借鏡。 
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圖 3.1、日本 DONET 計畫建置構想圖，建置時程從 2006 年至 2009 年，預計在

日本東南海裝置 20 個海底地震儀與壓力計，圖片摘自 Kawaguchi et al. 
(2007)。 

 

 

圖3.2、美加合作NEPTUNE第一期計畫建置構想圖，建置時程從2007年至2008
年，預計在加拿大哥倫比亞省外海建置 6 個觀測節點，圖片摘自

http://www.neptunecanada.ca/。 
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圖 3.3、歐盟 ESONET 計畫建置構想圖，此計畫為大型整合性計畫，規劃在歐洲

10個地點設置電纜式觀測系統，每個系統之觀測目的根據實際需要各有

不同，觀測資料提供各國分享使用，圖片摘自

http://www.oceanlab.abdn.ac.uk/esonet/ ESONET_fullrep.pdf。 
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四、建 議 事 項 

職在參與完這次會議後，感覺受益良多，不僅對於系統的規劃與規格的研

擬，有著更深一層的認知與經驗，同時對於媽祖計畫的執行，也比以往更具信

心。以下即為彙整本人與本局地震測報中心其他參加同仁的想法後，針對媽祖

計畫執行上的幾點建議： 

1. 關於嵌入式或節點式觀測系統之選擇，嵌入式系統成熟、費用較低但擴充性

小，節點式系統雖費用較高但具有較大擴充性，兩者各有優劣，宜多方評

估。 

2. 海底電纜觀測系統建置的經費相當龐大，其受到嵌入或節點式系統之選用、

海底電纜延伸長度、不同深度海底電纜種類之選擇、日後系統整體維護之考

量以及安裝觀測設備的種類與數量等因素所影響，而媽祖計畫必須盡快釐清

可用經費之額度，方能有效確定系統施做之方式與時程。 

3. 國際上進行海纜觀測系統建置的各國皆有優秀之學術界專家學者組成顧問團

隊給予相關支援，建議媽祖計畫亦應成立國內學術界各相關領域專業人員所

組成的科學顧問團，適時提供各項技術支援。 

4. 各國已建置或建置中的觀測系統，皆準備有印製優美的宣導文件，並設置網

站完整的介紹其系統，因此建議本中心可參考其方式，透過各種管道進行宣

傳，例如文宣、網頁、辦理相關說明會等，使相關領域專業人員或社會大眾

對計畫的執行能有更多的認識與瞭解。 

5. 國際研討會是快速獲取最新技術資訊非常好的場所，因此建議本局除了可以

繼續派員參與在各國舉行的相關會議外，也能夠適時在國內舉辦國際研討

會，邀請國際上的專家至國內報告與交流，相信對於現階段媽祖計畫的執

行，以及未來海洋觀測技術與研究的提升，將可提供非常具體的協助。 
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附錄、研討議程 

 
 

 17



 
 

 18



 
 

 19



 
 

 20



 
 

 21



 
 

 22



 
 

 23



 
 

 24



 
 

 25



 
 

 26



 
 

 27



 
 

 28



 
 

 

 29


	封面.pdf
	96日本出國報告.pdf

