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摘 要 

在地震、地質或地球科學相關的科學領域中，求解地震破裂面一直是相當

重要的課題，因此發展出許多的理論或方法。這些方法的共同缺點為耗時且需

以試誤法求得最佳解。本次研習之震源掃瞄法(Source Scanning Algorithm；

SSA)即可有效改善這些缺點。經由理想的測站排列實驗，證明此方法適用於台

灣地區，並實際應用於 921 餘震個案。 

地層微動活動監測系統(Tremor Activity Monitoring System；TAMS)的發

展，使得地層微動(tremor)自動觀測得以實現。台灣地區目前僅有 2001 年 11

月14日的觸發型tremor被發現。我們利用此一事件做基礎，並經適當的參數調

整，建立台灣地區專屬的TAMS監測系統，經測試後，TAMS確實能判斷此觸發型

tremor。 

本次出國研習主要目的乃向加拿大地質調查所太平洋地球科學中心

(Pacific Geoscience Centre, Geological Survey of Canada；PGC)研究員高

弘博士學習此兩套技術，並建立適合於台灣的參數，以提升本局地震測報效

能。 
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一、目的 

台灣位處歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊碰撞擠壓構造帶上，因此地震活動

特別活躍。由過去的統計資料來看，台灣地區二十世紀總計有 91 個災害性地震

(圖1.1)。雖然這些地震大部分發生在東部外海，但若震央位於島內，則地震往

往會造成較嚴重的災害。又根據數據顯示，發生在台灣西部地區的地震所造成

的災害通常最為嚴重(如圖 1.1、1.2)，特別是在嘉南地區。主要原因為西部地

區所發生的地震震源通常較淺，故在地表感受的震度相對較為巨烈，是故造成

的破壞當然也較為嚴重；又此區人口甚為密集，因此一但有地震災情傳出，不

但會造成難以估計的經濟方面損失，且會更直接造成生命上的威脅，例如 1935

年新竹—台中裂震與 1999 年集集大地震為最(表 1.1)。 

1999 年 9 月 21 日位處於中台灣西部麓山帶發生規模(Mw)7.6 之強烈地震，

震央位置接近南投縣集集鎮。該斷層破裂長度約80公里，最大錯動距離達10公

尺，因此斷層沿線及以東的上盤地區因斷層錯動及激烈地動而造成嚴重破壞。

加上餘震不斷發生，其中不乏規模大於 6 之餘震，因此災情更是不斷擴大，這

是一次慘痛又寶貴的經驗。除西半部外，東半部其實也有不少災害性地震發

生，只是因多數震央位於外海，地震能量經幾何擴散效應傳至本島時，其破壞

力已降低至相當程度，且東半部人口相對疏散，於是災害損失通常比起西半部

小了許多。話雖如此，但並不代表東半部的地震是不足以關注的。 

在地震學或地球科學上，台灣地區是一個最為活耀的天然實驗室之一，且

島上設置了各類的地震觀測記錄儀器，如此可幫助我們替大地把脈以了解地震

背後的成因，乃至觀測地震活動與減災、防災等工作。如今台灣有得天獨厚的

先天條件及高密度的地震站，因此地震速報系統得以在氣象局實現，可有效提

升地震防災及減災之效能。 

鑑別地震破裂面能更明瞭區域應力或構造等特性。從震源機制了解地震斷

層面是最直接的方法之一，但由於雙力偶的原因，因此我們無法從兩組斷層面

解中直接判斷何者為真實破裂解？為解決此問題，許多方法或理論被提出；發

展至今已有數套穩定的理論或方法可達到我們預期的目標，如Doppler effect 

produced by directivity、Finite dimension source method與dislocation on 
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rupture plane…等。這些理論或是方法中，各自擁有著自己的特色與優點，但

它們皆存在著幾個共通的缺點： 

1.它們都需要其它資訊 (如震源機制解)的輔助，才得以決定地震的真實解破

裂面。 

2.他們都需要假設一些參數並且需要多次的嘗試並調整這些參數，以求得最

佳解。 

3.這些方法的資料前處理與電腦計算都相當的冗長且耗時。 

震源掃瞄法(Source Scanning Algorithm；SSA)是一套新穎而且不同於上述

的一套新方法。起初被設計來解決地層微動(tremor)定位的問題，在經過改良

後便能滿足我們對地震破裂面的鑑別問題，且此方法並無上述的缺點。更明白

的說，此方法不需其它額外的資訊協助(如震源機制解)便能完成鑑別地震破裂

面的工作，此乃最大特色之一，且此方法僅需地震波形紀錄便能完成演算，進

而鑑別地震破裂面，不像其它方法需假設眾多參數並調整其值才能得之。 

    地震預測是地震學的終極目標之一，而 tremor 的活動目前被認為與大地震

之間彼此存在著某種關係，但它的地動訊號通常太過於微弱，以至於早期都被

當成背景雜訊。近年來寬頻地震儀的蓬勃發展，以至於能完整的紀錄寬廣的頻

帶及微弱的訊號。圖 1.3 說明了前述特性，tremor 訊號夾於背景訊號內，但由

於太過微弱以致無法直接顯示出來(如圖 1.3a)，經過濾波後的波形(圖 1.3b)，

tremor訊號即被突顯出。為了有系統的連續觀察tremor活動，於是發展出地層

微動活動監測系統(Tremor Activity Monitoring System；TAMS)。 

此行目的，旨在習得 SSA 與 TAMS 的原理、方法及技術，並應用於台灣地區

的地震活動，希望能更深入的了解台灣地震活動機制及與大地震的相關性，以

提升本局的地震測報效能。 
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圖1.1、二十世紀(1901-2000)台灣地區災害性地震分布圖。 

 

圖1.2、台灣十大災害地震震央分布圖。 
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No 年 月 日 時 分 緯度  經度 地點  
震深

源度

規 

模

人口

死亡

房屋

全毀
備註 

1 
193

5 
4 21 6 02 24.4 120.8

竹縣關刀山

附近  
5 7.1 3276 17907

新竹-台中烈震。 

獅潭、屯子腳斷層。 

2 
199

9 
9 21 1 47 23.9 120.8

日月潭西方

9 公里 
8 7.3 2413

*
 

二十世紀台灣島內規

模最大地震,車籠埔斷

層活動,錯動長達 80

公里。南投、台中縣

災情慘重。(集集大地

震)。 

表1.1、新竹烈震及集集大地震地震參數及災害統計。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1.3、(a)圖為原始紀錄波形；(b)圖為濾波後波形圖，tremor訊號因而被突顯

出。 
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二、過程 

本次研習乃向加拿大地質調查所太平洋地球科學中心(Pacific Geoscience 

Centre, Geological Survey of Canada；PGC)的 SSA 及 TAMS 原創者高弘博士取

經。PGC 位於加拿大西岸卑斯省的溫哥華島上(圖 2.1)，隸屬加拿大國家資源部

地球科學局(Earth Science Sector of Nature Resource Canada)，主要被賦予

地震監測及研究、海洋科學研究及板塊力學研究，並負責對相關知識的解釋及

宣導工作。 

高弘博士於 1990 年代初期服務於中研院地球所，從事台灣寬頻地震網

(Broadband Array in Taiwan for Seismology；BATS)之建置及相關研究工作，

於 2000年初期受聘於 PGC擔任地球科學研究員，主要的研究領域為：Tremor 觀

測研究、構造逆推、震矩張量逆推、構造解釋及地震軟體開發…等(近期相關文

獻請參見附錄)。 

研習期間共分兩個階段進行：第 1階段進行 SSA學理探討及資料處理，約 4

個月完成。第 2 階段則致力於建立台灣專屬的 TAMS 觀測系統，約 1 個月完成，

分項說明如下： 

(一)、震源掃瞄法(Source Scanning Algorithm) 

從理論上來看 SSA，數學式如下： 

∑
=

+=
N

n
nn tu

N
br

1
|)(|1),( ηττη                      (1) 

其中，η為地震發生位置、τ 為地震發生時間，假設此地震共被 N 個測站所記

錄， 為測站 n 至震源位置ntη η之走時。於是在震源位置為η、時間為τ 時，第 n

個測站的記錄值 為  (nu nu ntητ + )。將 N 個測站的記錄值 取絕對值相加後平均

值稱為 brightness (

nu

),( τηbr )。在物理上，它所表達意義為：當地震發生時，震源

區的各個子地震依其所發生的位置釋放其大小不等的能量強度，當震波傳遞至

測站便產生不同強度的地動震幅而被紀錄之。(1)式即利用此概念，有系統的搜

尋可能的發震時間與空間位置，當 SSA 找到發震的時空時，也意味著各個測站

的到時對應著區域震幅最大值，這就是 SSA 的精神所在。 

雖然方程式看似簡易但在資料處理時卻會經常性的引入人造震源
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（Artifacts），圖 2.2 清楚的說明人造震源所帶來的影響。我們假設震源在水

平面上呈現東北-西南走向的破裂分布，在剖面上呈現向東傾(圖 2.2b)，經過

SSA 計算後得到的震源位置在水平面上則呈現西北-東南走向分布(圖 2.2a)，這

與假設結果是完全背道而馳，此一問亦即是資料處理時的最關鍵所在。所幸，

在高弘博士不厭其煩也毫不保留的把關鍵點一一點出並詳加說明，經過不斷的

揣摩與反覆的測試，最後終於能克服此問題。 

圖2.3為一純假想測試，假設在震源區中有9個點震源在同一時間不同位置

（假設每個點震源的間距為 3 公里）發生了挫動(如圖 2.3b)，經過路徑傳遞後

到達測站而被紀錄之。於是將理論地震波經 SSA 有系統的對時間與空間掃瞄

後，正確無誤的求得最大 brightness 的時間即為發震時間，並將其所得之空間

分布畫於圖 2.3a，圖中在水平面上完美的呈現正確的震源分布，而在垂直面上

雖有較大的誤差但仍可鑑別斷層破裂傾角。 

為了解 SSA 應用於實際地震時的特性，我們假設地震站成方形陣列排列，

且假設地震的發震位置在此陣列的中央(圖 2.4a)；圖 2.4b為震源區的震源分布

圖，假設震源依序由西南至東北破裂且傾角為向東傾斜以模擬真實地震破裂過

程。經過SSA計算後得到的震源影像如圖2.4c，3個震源皆能被還原至理論假設

的位置上。 

    事實上，地震站不會分布的如此完美，且台灣為一狹長狀島嶼，通常在近

海所發生的地震其測站覆蓋率約僅包覆一半的方位分布，於是我們需事先了解

SSA 是否適合在台灣使用。因此我們假設當測站只分布在上半部的情況下(圖

2.5a)，經 SSA計算後的成像結果如圖2.5b。圖中依然可輕易的判別地震破裂走

向，雖然解析度不如先前的實驗(圖 2.4c)，特別是在深度上，但尚不影響鑑別

破裂面的能力。我們也同時測試過不同的地震破裂走向、傾角以及不同的測站

分布，大抵而言，其結果皆能穩定且能正確的反應出震源相對位置。 

    我們經由理論模擬證明 SSA 在台灣的環境條件下仍可適用，如此便能步入

實際應用階段。1999 年 9月 21日發生 20世紀台灣地區最大的地震(簡稱 921 地

震)，主震發生後不斷的產生餘震，其中不乏規模大於 6.0 以上的餘震。我們選

取其中之一規模6.6，發震時間為1999年9月22日凌晨02:03:41.0來做分析。

此地震的震央位置如圖 2.6a，其震矩張量(Central Moment Tensor；CMT)解為

南北走向之逆斷層，經由先前的理論測試得知，測站選取時應儘可能的使測站
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包覆角度越寬廣，如此越能提高解析度，為儘可能滿足此條件，於是選用台灣

強地動觀測計劃（Taiwan Strong Motion Instrumentation Program；TSMIP） 

測站以增加包覆角度，使更趨於完整。經 SSA 計算後得到的影像如圖 2.6b，圖

中同時把幾個區域亮點(地栓)用星號表示其位置，從圖中我們可得知幾個地栓

位置呈現由南往北移動，且為傾角為向東傾斜。此結果與主震及斷層傾角的結

果相吻合。 

 

(二)、地層微動活動監測系統(Tremor Activity Monitoring System) 

圖 1.3 已經說明tremor的訊號形態，因此必需設計一邏輯判斷式判定

tremor訊號。圖 2.7 為TAMS邏輯判斷圖表，它是以SIR與µMA所組成，其中SIR的

表示式如下： 

si

SISIR
μ

max=                                     (2) 

y

y
y

i i

ii
SI 2

2
2

μ

μμ −
=                               (3) 

k

SI
k

i
i

si

∑
== 1μ                                     (4) 

其中k為測站數量、y為震幅值， 2y
iμ 與 yi 2μ 分別代表絕對震幅與絕對震幅平方

的移動視窗平均值，整個數學式所表達意義為訊號強度的變化；µMA的數學式如

下： 

k

i
k

i
y

MA

∑
== 1

μ
μ                                    (5) 

所表達的物理為移動視窗內的訊號平均值。當此兩函數值交落在綠色區塊時代

表著此筆地震訊號為雜訊，若落於粉紅色區塊則代表為地震訊號，但若落於黃

色區塊時則代表為 tremor 訊號。圖中的邏輯判斷臨界值只適用於加拿大地區，

因此我們必需求得適合台灣地區的邏輯圖。 

    截至目前為止的相關文獻，台灣地區僅有 2001 年 11 月 14 日的觸發型

tremor 被發現。我們利用此一事件做基礎，建立台灣地區專屬的 TAMS 觀測系

統。圖2.8為經過參數調整後的TAMS計算結果，圖中顯示在當天的9點40分時
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有多筆地動紀錄被判斷為 tremor 訊號，經高頻濾波展示波形後，判斷確實為該

觸發型 tremor 事件。 
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圖 2.1、PGC 位置圖。 

 

                (a)                   (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2.2、SSA理論測試。假設震源在水平面上呈現東北-西南走向，在剖面上呈現

向東傾，如(a)圖所示；(b)圖為經 SSA 計算後得到的震源位置分布圖。 
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           (a)                        (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.3、理論模擬斷層破裂測試圖。假設9個震源在水平面上呈現方格狀，每個

間格為 3公里，而剖面上呈現向東傾，如(b)圖所示；(a)圖為經 SSA 計

算後得到的震源位置分布圖。 

 

     (a)                       (b)                   (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.4、(a)測站與震源分布圖、(b)模擬震源為西南-東北走向且傾角為向東傾

斜；(c)為經 SSA 掃描後得到的影像，可清楚的得到震源為西南-東北

走向且傾角為向東傾斜。 
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              (a)                       (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.5、(a)圖為測站分布僅在震源的上半部時，其SSA的結果如(b)圖，雖然仍

可辨別破裂面的方向，但解析度已不如測站覆蓋良好的狀態。 

 

 

 

            (a)                      (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.6、(a)圖紅星為震央位置，其 CMT 震源機制為近南北走向之逆斷層，綠三

角形為選用的地震動紀錄資料；(b)圖為經 SSA 計算後所的的影像圖，

其中星號為最亮點的位置。 
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圖 2.7、TAMS判斷tremor訊號邏輯圖。綠色、粉紅色與黃色區塊分別代表雜訊

區、地震與tremor區域，以此判斷SIR與µMA落點所對應的訊號形態。 
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圖2.8、TAMS計算結果。紅框中表示TAMS精準的發現tremor活動。下圖為玉里

站的 tremor 波形。 
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三、心得及建議 

(一)、心得 

    在出國研習的 5 個月中，除了研習觀測技術所得的收獲外，對 PGC 的地震

觀測系統及其它方面亦有所收穫，乃將心得整理如下： 

1. SSA 方面：SSA 的理論基礎不同於傳統的模擬地震波形以求得最小的不吻合

度(misfit)為最佳解，它基於同調性的地震動強度訊號疊加，以求得地栓所

對應的時空分布。且因不需如傳統的方式假設眾多參數，此為 SSA 最大的優

點及特色。除此之外，傳統的方法需給定震源機制的兩組輔助面參數後，經

由最小不吻合度來判定何者為最佳解，但經常有兩組面解的不吻合度值差異

過小發生，以致於無法判定何者為最佳斷層面解。然而 SSA 並無此困擾，且

不像傳統方法計算耗時，故在判定破裂面的課題中可算是較有效率且能力更

為強大的工具。雖然我們也成功的應用於真實的例子上，但由於 SSA 是相當

新穎的理論，因此仍需累積更多的實例經驗來幫助了解在應用上時可能到的

盲點，如此便能使 SSA 在應用上更趨完備，且能更進一步提升台灣的地震觀

測能力。 

2. Tremor 方面：非火山引起的 tremor 是一項相當新穎的發現，它具有很微小

且緩慢的釋放能量特性，活動時間可長達數分鐘至數天。因此它經常在人們

無所感覺的狀態下釋放應力累積的能量，這從防災的觀點來看或許是一件好

事。目前我們已經擁有適合台灣地區的 TAMS 軟體，且已經在運行、追朔歷

史資料中；但距離穩定觀測仍有一段漫長且辛苦的路要走。 

3. 學習與討論：PGC 這機構有點類似氣象局地震中心，他們一部分的人員負責

地震觀測的運作，另一部分則從事地震研究。在他們的工作時間中，每天在

上下午各有一個所謂的 coffee break，有問題的人就會在此時段聚在一起討

論所遇到的各種困難或瓶頸。當然，他們也樂於把自己專業領域上的經驗或

想法表達出來，使對方直接或間接的取得解決問題的方法或方向。事實上，

他們都已經是頂尖的專業或研究人員了，不過他們願意整合各自擁有的專

長，試著解決彼此間所遭遇的的科學問題並時常激發無可限量的靈感。故在

此的思想是多元且較完整的，這是在台灣較少見的一種模式。 
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4. 進修方面：在 PGC 每個星期幾乎都有精彩的演講，講述的題目更是包羅萬

象，並且亦常有來自世界各地的研究人員到此單位訪問，所以經常可聽到來

訪學者的精采又新穎的演講內容，圖3.1為 Makolm Sambridge於講述逆推原

理的演講照片。他們借由這種模式充實自己，使得對地震觀測的能力不斷提

升並與世界潮流倂行。 

 

(二)、建議 

1. 備份機制：圖 3.2 為加拿大西岸的地震訊號即時接收系統，此套系統皆由

sun 主機組成（因 sun 主機相對而言較為穩定），即時收錄所有地震資料並

儲存於儲存設備中，且儲存設備為兩套同步收入以避免機器故障導致系統停

止運作。此外，即時資料也同時透過網路傳送一份資料至渥太華總部，以達

到異地備份機制。在此值得我們學習的是異地備源機制，我們可以以較低成

本的方式透過網路將資料即時傳送至其它指定處所，有效降低風險。 

2. 地震防災演練：在 PGC 的地震報告發布流程採用時自動化處理，並把處理結

果同步展示於展示屏上(圖 3.3)，展示著地震波形及自動定位後的地震位

置。此流程與氣象局相似。但有一最大不同的地方在於他們相當重視防災演

習，因此有時他們會無預警的發布假的大地震訊息，相關單位收到訊息後便

會立刻啟動防救災機制。我想這應該是台灣民眾目前仍無法接受的模式，但

或許我們可以有計畫的透過模擬或演習的方式，將地震防災機制不完整的地

方補齊，也同時教導民眾地震來時該如何反應？相信如此可有效提升減災效

能。 

3. Cluster(叢集)：在電腦設備上，我對圖 3.4 的兩套 cluster 特別感到有興

趣。有鑑於個人電腦快速的發展，以至於效能及穩定性已與 sun 等級相去不

遠，但價格卻相對較低，且 cluster 是利用一般的 PC 串接起來，例如串接

10台 PC(node)成一套 cluster，並利用平行計算的概念，讓此 cluster 的執

行效率遠高於 1 台 sun 主機的效能，且一樣達到多人多工的需求。不但如

此，當其中某幾個 node 硬體故障時，只需把故障的機器直接置換即可復

原，且故障期間整座 cluster 仍然可以繼續運作，故在近幾年來，此產品迅

速蓬勃發展。舉例來說，若有一計算量須 10 小時才能計算完成的地震資

料，利用此套叢集，將計算分給 10 台 PC 同步處理，且每台電腦又是雙核
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心，故相當於有 20 台電腦在做同步計算，故僅需花費半小時便能把 10 小時

的工作量完成。更令人振奮的是，架設叢集的軟體為免費公開軟體，且較無

維護上的困擾，且它可忍受 clent 端電腦故障而不影響整套系統的運作，這

是一套相當值得用於地震學上大量計算的工具之一。在氣象局，有些機器便

能利用 cluster 概念提高機器效能，也能減少機器的運作數量、節能減碳，

且維護費用也可降低。 
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圖 3.1、演講實況。Makolm Sambridge 講述地震學上的逆推問題。 

 

 

 
圖 3.2、地震訊號即時接收系統。 

 

 

 

 

 

 

 17



 
圖 3.3、地震即時展示系統。 

 

 

 
圖 3.4、叢集系統。 
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