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摘要 

臺灣位屬歐亞板塊與菲律賓海板塊交界的板塊碰撞帶，是世界上

最活躍的地震帶之一。為了解地震發生過程中的應變移轉變化情形，

中央地質調查所從 2003年 10月正式開始啟動利用 GTSM井下應變

儀觀測地震活動度的計畫，計劃補充連續 GPS觀測在頻寬與精度上

的不足，以提供更多的斷層觀測資訊。 

在進行應變儀資料處理作業時，除去潮汐與氣壓相關效應後，我

們發現一些與降雨相關的異常資訊存在，其與地下水的反應相當地相

似，但是兩者的相位卻是相反的，這與我們觀測到兩者長期間變化一

致的關係是不同的，在某些情形下也會影響到資料的判讀。我們利用

地調所設置 5站井下應變儀資料，透過 1-3年以上的連續觀測，探討

降雨對於埋設地下深處的應變儀觀測資料的影響，並將相關結果發表

於 2014歐洲地質科學學會(EGU)大會。 

歐洲地質科學學會(EGU)係歐洲地區地球科學學門的最大國際

學術組織。每年吸引全球地球科學領域超過萬名專家學者與會，觀摩

與發表研究成果，為地球科學界發表研究成果及心得交流討論的重要

會議。本次參加 2014歐洲地質科學大會主要發表本所前述計畫研究

之成果，同時藉由參與會議的機會，獲取新知及技術交流。會後攜回

相關領域於展場所展示的相關成果資訊，作為增益本所相關業務計畫

執行之參考，並吸取國外相關領域之研發經驗，提升臺灣的研發能量，

進而獲取最佳的研究與分析成果。 

 

 

  



 

2 

 

壹、前言 

歐洲地質科學學會（EGU，European Geosciences Union）係歐洲

地區地球科學學門的最大國際學術組織。每年大致於春末夏初時期舉

行年度大會，除了歐洲各國地球科學專家學者參加外，同時也會吸引

全球各地地球科學領域的專家一同與會，每年吸引超過萬名的地球科

學家前往觀摩與發表研究成果，為地球科學界發表研究成果及心得交

流討論的重要會議。本年度自 4/27-5/2在奧地利維也納 ACV舉行，

來自全球 106個國家超過萬名的科學家以口頭或壁報方式發表約 1萬

4千餘篇科學論文，包含多數主要地球科學研究領域（大氣科學

Atmospheric Sciences、生物地質學 Biogeosciences、氣候變遷 Climate: 

Past, Present, Future、冰凍圈科學 Cryospheric Sciences、能源,資源與

環境 Energy, Resources & the Environment、空間科學資訊 Earth & 

Space Science Informatics、大地測量 Geodesy、地球動力學

Geodynamics、地質科學儀器分析及資料系統 Geosciences 

Instrumentation & Data Systems、地形 Geomorphology、地球化學,礦物

學,岩石和火山 Geochemistry, Mineralogy, Petrology & Volcanology、水

文科學 Hydrological Sciences、同位素儀器在地質科學上的分析及應

用 Isotopes in Geosciences: Instrumentation and Applications、磁學,古地

磁,岩石物理與岩土Magnetism, Palaeomagnetism, Rock Physics & 

Geomaterials、自然災害 Natural Hazards、地球物理非線性研究

Nonlinear Processes in Geophysics、海洋科學 Ocean Sciences、行星與

太陽系科學 Planetary & Solar System Sciences、地震學 Seismology、

地層學,沉積學及古生物學 Stratigraphy, Sedimentology & 

Palaeontology、土壤系統科學 Soil System Sciences、太陽地球科學

Solar-Terrestrial Sciences、大地構造與構造地質學 Tectonics & 

Structural Geology），其中再細分成近 600個精采的科學議題、大師級

的主題演講及簡短課程等，加上各種科學獎章的頒獎典禮及問題辯證，

讓整個大會精采豐富，目不暇給。 

本次所發表論文在本次大會構造地質（Tectonics & Structural 

Geology, TS），有關「Fault Zones（TS5.3）」子題，『斷層帶沿線之物
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理非均質性與其暫態演化過程』（Mechanical heterogeneity and their 

transient evolution along fault zones (co-organized)，TS5.3』的次議題中

發表，提出發表之論文題目為「Different kernel functions due to 

rainfall response from borehole strainmeter in Taiwan」(「從臺灣的

應變觀測討論降雨對井下應變儀的影響」)。 
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貳、目的 

臺灣位屬歐亞板塊與菲律賓海板塊交界的板塊碰撞帶，是世界上

最活躍的地震帶之一。為了解地震發生過程中的應變移轉變化情形，

中央地質調查所從 2003年 10月正式開始啟動利用 GTSM井下應變

儀觀測地震活動度的計畫，計劃補充連續 GPS觀測在頻寬與精度上

的不足，以提供更多的斷層觀測資訊。從 2003年起在臺灣西部即陸

續設置，目前運作中之應變儀觀測站共 11站(圖 1)，每個觀測站除設

置一 GTSM井下應變儀外，更共站設置了氣壓計、水位計、雨量計

與 GPS時間校正，對臺灣西部人口較密集之地區提供初步的斷層活

動性觀測。應變儀埋設在地下約 200公尺深，提供四個不同方向的線

性應變變化觀測，11個觀測站可分為 3個叢區(臺北，新竹與嘉南 3

區)針對地殼受板塊活動、天體運行或地震所引發的暫態應變變化進

行長時且連續的觀測。 

非震性應變在地震孕育期時期頻率可從數個 HZ到數十年，地震

儀、GPS與 INSAR等觀測皆已使用來觀測地殼的變形行為(Pearson, 

Beavan et al. 1995, Savage and Lisowski 1995, Loevenbruck, Cattin et al. 

2001, Angelier, Lee et al. 2003, Chang, Chang et al. 2003, Huang, Hu et 

al. 2006, Hu, Hou et al. 2007)，應變儀具有高精度高頻寬的特性，放置

於地下深處直接感受地層的變形並有效降低地表人為雜訊的干擾

(Johnston, Linde et al. 1982, Gladwin and Hart 1985)，在進行資料處理

作業時，除去潮汐與氣壓相關效應後，我們發現一些與降雨相關的異

常資訊存在(圖 2)，其與地下水的反應相當地相似，但是兩者的相位

卻是相反的，這與我們觀測到兩者長期間變化一致的關係是不同的，

在某些情形下也會影響到資料的判讀。引起我們進一步的研究。 

在獲得到原始觀測數據後，將計數結果轉換成應變資料後

(Gladwin and Hart 1985)，可得到面應變的變化資料。在移除氣壓與潮

汐的影響後，可以看到降雨對於觀測應變的影響，在去除氣壓升降所

造成的應變變化，留下較為乾淨的資料，可發現另一些突兀的變化，

且與降雨高度地相關。圖 2為新樂(CINT)觀測站2011年的觀測資料，

除去氣壓與潮汐影響後，可發現明顯的降雨影響(圖上箭頭處)。在降
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雨量明顯的時間段，面應變受到降雨荷重的影響而產生壓縮，壓縮量

的大小則與降雨所帶來的累積雨量有關，降雨帶來的多餘荷重，除部

分滲入地下影響地下水位面外，部分降水都會化作逕流流入地表河流

中，然而地表逕流流動時在地表造成的多餘荷重，也會對於岩層造成

壓縮的變形影響。從觀測應變中來看，降雨與氣壓變化相反，當降雨

量增加時對面應變造成的是負的變化(壓縮)，其對應的變化量與降雨

的累積多少有關，與岩層彈性係數相關，當地表逕流失去後，面應變

的變化則回復原有的趨勢上。在應變研究中，若要單純觀察岩層受構

造活動影響造成的應變異常現象，由於其量值可能很小，若不進行其

他環境效應的濾除，則將不易查覺，因此應變資料的處理，旨在於能

夠獲得相對乾淨的資料(clean data)。因此藉由國際會議的參與，與國

際相關研究之學者分享研究之進度與遭遇之問題，獲取新知及技術產

品交流，作為本所「斷層活動性觀測研究」計畫執行與規劃之參據。 
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圖 1、井下應變儀設置位置與臺灣活動斷層分布(黑線) 

 

圖 2、氣壓對應變資料的影響，兩者間呈現負相關(Roeloffs 2010)，圖為新樂

(CINT)CH3之觀測應變，圖上 So表式原始位處理資料，Sp表示除去氣壓響應之

應變，藍線為應變除去潮汐後結果，而紅色線條表示除去氣壓與潮汐之綜合結果，

在除去氣壓與潮汐響應後，可明顯發現觀測應變值受到降雨的影響(圖上箭頭)。  
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參、過程 

一、出國行程 

本次出國計畫之工作會議行程如表 3-1 所示， 行程自 103年 4

月 26日起至 5月 5日止， 為期 10 天。 

 

表 1、參加 2014歐洲地質科學年會(EGU)出國行程表 

日期 星期 往返地點 住宿地點 活動內容 

103/4/26 
六 台北-奧地利

維也納 

飛機上 啟程赴奧地利維也納 

103/4/27 
日 台北-奧地利

維也納 

維也納 註冊、報到參加歐洲地

質科學年會 

103/4/28 
一 維也納 維也納 參加歐洲地質科學年會 

103/4/29 
二 維也納 維也納 參加歐洲地質科學年會 

103/4/30 
三 維也納 維也納 參加歐洲地質科學年會 

103/5/1 
四 維也納 維也納 參加歐洲地質科學年會 

103/5/2 
五 維也納 維也納 參加歐洲地質科學年會 

103/5/3 
六 維也納 維也納 待機 

103/5/4 
日 維也納-台北 飛機上 會議結束返回臺灣 

103/5/5 
一 維也納-台北 

 
會議結束返回臺灣 
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二、會議議程 

2014年歐洲地質科學年會（EGU General Assembly 2014）是在

奧地利維也納 Austria Center Vienna (ACV)舉行（圖 3），會議議程包

括報到（圖 4、圖 5、圖 6）、論文發表（口頭或壁報）；報到時本次

會議所領取之相關資料，包含議程手冊、論文摘要（以隨身碟形式）、

會議收據及會議名牌。論文口頭發表共有 44個場地，遍佈整個會議

中心各樓層，有容納百人的大型會議室，也有約 30人左右之小型會

議室，壁報發表主要為會議中心地下室及會議中心3樓（圖 7、圖 8），

另有 PICO互動式論文發表（圖 9、圖 10）。 

 
圖 3、2014 歐洲地質科學年會(EGU)舉辦會場-奧地利維也納中心(ACV) 
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圖 4、EGU會議會場報到處 

 
圖 5、EGU會議報到櫃台，參與會議人員由工作人員引導至相對應櫃檯報到並

領取會議相關資料。 
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圖 6、EGU年會報到登記處與歡迎櫃檯 

 
圖 7、會議發表文章海報展示處情形 
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圖 8、論文發表海報展示情形。 

 

圖 9、PICO互動式論文發表，可與演講者密切互動之新型態報告模式。 
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圖 10、國內學者進行 PICO簡報的情形 

 

三、論文發表 

本次所發表論文在本次大會構造地質（Tectonics & Structural Geology, 

TS），有關「Fault Zones（TS5.3）」子題，『斷層帶沿線之物理非均質

性與其暫態演化過程』（Mechanical heterogeneity and their transient 

evolution along fault zones (co-organized)，TS5.3』的次議題中發表，

議程如附錄 1，以壁報型式發表，提出發表之論文題目為「Different 

kernel functions due to rainfall response from borehole strainmeter 

in Taiwan」(「從臺灣的應變觀測討論降雨對井下應變儀的影響」)。 

論文發表內容主要為探討降雨對於井下應變觀測之影響，經過多

年的觀察研究，發現降雨是影響地下水與應變觀測的一個重要因素，

對於地下水與岩層應變都會有明顯的影響，一次的降雨事件的影響，

可區分為快速與緩慢兩個不同的反應。快速降雨反應可能是因為降雨

造成的地表荷重所造的孔隙水壓增加的情形，在移除荷重後便會消失。

本研究中以遞迴數位濾波（recursive digital filter）的方式分離面應變

資料中的快速與緩慢效應，並利用反摺積(deconvolution)求取該站的

快速降雨響應函式。本研究中取了五站經濟部中央地質調查所設置之

井下應變儀觀測站，包含了臺灣北部的錦和國小(JING),明德(SANS)，
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新竹地區的新樂國小(CINT)，大坪國小(BMMT)與嘉義的達邦觀測站

(DARB)為案例進行降雨影響的探討，結果顯示錦和、明德與大坪的

降雨響應函數在降雨一發生後約一小時後就會達到最大反應值，其量

值在 14.2 - 65.7 nstrain/mm，隨即迅速向下衰減，大約 40- 60 小時後

影響減至最小。從新樂的結果來看，河道水文的流量變化也會影響到

應變儀的觀測變化。達邦站的結果就更為複雜，其反映出該站並非單

純模式可以解釋，可能因強烈降雨所造成的土石崩落影響可區分為兩

種不同模式，分別為受到降雨影響的降雨模式，以及因為崩坍造成河

道內荷載增加的洪水模式。統計達邦累計降雨與兩種不同降雨響應函

數的數值可以看到大致可以歸納出大致上有一個 200mm 左右的門檻，

作為兩種不同模式的分水嶺，其量值與水保局公布阿里山鄉土石流警

戒值250mm相當接近。降雨對井下應變觀測的影響可分為三個階段，

第一階段為一般地表逕流或初期滲入地層的降雨荷重影響。若觀測站

設置在河道邊，就會受到河道流量的影響，產生兩種模式的複合型式，

累積雨量更大在某些土石流敏感地區將會造成更大的影響，當累積降

雨超過特定門檻後，整個區域易發生崩坍，應變反應曲線就可能會受

到山崩地滑事件控制而產生明顯的異常。我們也比較了氣壓與降雨響

應的量值，由於兩者都是受到外在壓力影響所產生的響應值，其比值

也顯得相當的一致(圖 11)。 

論文壁報內容如附錄 2 所示。本所壁報展示參與之主題，大會

安排發表日期為 4 月 30日，討論及回答問題的時間為當日下午 3點

30至 5點。發表當日閱覽者踴躍，除討論回答問題外，亦同時閱覽

相鄰近之壁報，並與作者討論(圖 12)。 
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圖 11、本次發表之論文海報 

 

圖 12、論文討論時間，與相關研究學者討論與意見分享 
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肆、心得 

本次職參加歐洲地質科學學會 EGU(European Geosciences 

Union)，與多位國際相關研究學者交流研究心得，包含中美日多位在

地球物理與地震水文觀測研究領域上有多年豐富經驗之研究員，獲益

匪淺。對於目前世界各地的井下應變儀觀測、分析技術、短期暫態慢

地震與地震前兆的研究也有更新的體驗與認識。對於參加會議的心得

如下: 

1. 與美國地質調查所人員交流相關井下應變儀觀測經驗有助於雙方

交換各自在井下應變儀上之研究經驗，台灣地區地殼變形量大，

觀測資料上也呈現相當大的變化，從觀測資料中可發現多處饒富

趣味的地方，對於應變觀測研究將可有相當大的幫助。現階段各

國井下應變儀觀測研究資料分析與觀察經驗尚在小步測試階段，

實務操作上的經驗交流相當寶貴。 

2. 井下應變儀可觀測的頻寬可包含每秒至數年以上的變形，但由於

井下型應變儀屬於短基線的設計原理，需利用與其他資料校正方

式轉換成現地實際應變情形，且短基線應變儀的設計理念，會造

成局部地層變化情形的擴大現象，是在資料處理前必須要有的了

解。此外，從觀測結果來看，觀測資料常受到一些自然雜訊的影

響，如氣壓、降雨與地下水文的影響，想要獲得乾淨的地殼應變

訊號，必須先將相關效應引發的應變響應去除。利用觀測與理論

地潮分量的比較，可校正儀器的校正因子，與檢驗儀器的運作可

信度。 

3. 氣壓與地下水文的變化常會在觀測訊號上造成不正常或是非預期

的雜訊，而由於各觀測站地質與地形環境的不同，在氣壓地下水

文的變化也會有所不同，因此針對各站進行氣壓與水文的修正時

必須非常地謹慎。而在進行上述兩種效應修正前，將會有幾個問

題必須先行解決，首先是氣壓變化與降雨的關係；其次是降雨與

地下水位面的關係，這個問題較為複雜，因為降雨與地下水位的

升降常非一線性的關係，其間牽涉到該地區的水文特性與水力係

數，這些因素都讓這個問題更顯複雜；第三、氣候的變化在地潮
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的全日、半日或更長的週期變化的影響，都是可能會影響到應變

儀觀測資料的品質。 

4. 從美日的研究案例中顯示，利用井下應變儀對於板塊邊界所產生

的長微震(tremor)進行觀測，發現在地震發生時區域性的應變場發

生變化，不僅在量度上有所變化，在應變主軸的方向也有明顯轉

向的情形發生，此種現象可供台灣進行相關研究的重要參考方

向。 
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伍、建議 

地震發生之機制至今仍未能釐清，可靠的地震前兆因子亦尚未獲

學界肯定。但是地震預測若能成功，則對地震防災減災之社會效益貢

獻極大，故美、日等先進國家至今仍戮力以赴。美國自 1999年開始

規劃並從 2004年開始推動執行的「北美西部板塊邊界觀測（PBO）

計畫」即是以慎密佈置大量高精度的儀器分別觀測涵蓋不同頻率之各

種變形，期能解開地震形成之謎，並篩選可靠之地震前兆。利用本所

設置之井下應變儀觀測站儀器以三分量井下應變儀為主，並搭配井下

微震儀、水位計、井下寬頻地震儀與 GPS連續觀測站，藉由長期連

續的觀測，可對斷層活動潛勢有更深入的了解。 

井下應變儀因其埋入地下深處，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，不僅在精度上可量測到小

至 10
-8的地潮訊號(可感測 10

-9
~10

-12之微細應變)，且其週期變化可

觀測到短中長期甚至數十年以上的構造變化。恰可填補地震儀與

GPS 觀測不到的頻率範圍。因此，井下應變儀若能結合連續 GPS觀

測，對於數個月至數十個 Hz的範圍內的微細地殼應變研究，提供另

一有力的工具，有助於臺灣活動斷層的活動度及其地震潛勢之評

估。 

研判活動斷層是否再活動是一個相當具研究性質的工作，對於社

會經濟的影響也是相當地重大，然而至目前為止，世界上還沒有任何

國家可以對斷層再活動的時間進行預測。本所就防災的觀點提供資訊，

進行斷層活動性觀測研究計畫，除井下應變儀觀測外，也參考美日各

國的經驗擬定全面性的觀測計畫，從時間與空間上觀測斷層的活動性，

研判可能的斷層再活動潛勢與地震前兆現象，相關研究成果與技術成

果斐然，應多與國內外學術機關交流合作，不僅提升國際能見度，也

能不落於國際研究趨勢。 

歐洲地質科學學會 EGU（European Geosciences Union）係歐洲地

區地球科學學門的最大國際學術組織。除了歐洲各國地球科學專家學

者參加外，同時也會吸引全球各地地球科學領域的專家一同與會，每

年吸引超過萬名的地球科學家前往觀摩與發表研究成果，為地球科學



 

18 

 

界發表研究成果及心得交流討論的重要會議，而來自全球近百國家超

過萬名的科學家以口頭或壁報方式發表超過1萬篇以上的科學論文，

包含地球科學各個領域和學門，其中細分近 600個精采的科學議題、

大師級的主題演講及簡短課程，加上各種科學獎章的頒獎典禮及問題

辯證，因此參加此會議可以儘速吸取國外相關領域之研發經驗，提升

臺灣研發能量，可獲取最佳的研究與分析成果，故值得政府機關派員

參加此會議，瞭解地球科學界最新研發趨勢與動態。建議本所未來也

能派員參加此大會。 
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