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摘    要 

    本研究利用位於臺灣 5 個不同地理構造區域的 9 組寬頻地震儀和浮標測站對，將臺灣沿岸海洋浮

標記錄的波浪測量與內陸寬帶地震儀的微觀觀測進行比較，以了解不同地理位置、海岸線及水深環境

利用微地動能量進行近岸波高評估時的特性和限制。結果顯示在臺灣的大部分地區，包括北部、東部

和西部，由於受到強烈東北季風的影響，導致由微地動能量模擬和實際的波高間呈現較高的相關係數，

並也有較高的 b 值。此現象顯示，在強烈氣候條件的影響下所造成高波高反應會直接被鄰近的地震測

站收到，而有較佳的擬合結果。而在夏季，這些區域除了偶爾有颱風的侵襲外，缺乏較明顯的強烈天

氣系統影響。因此，波高與微地動能量之間的相關性就不太明顯，b 值也較接近1。對於臺灣最南端，

即 S 組，在冬季時，強烈的東北季風受到內陸地形的阻擋作用，並無法直接於臺灣南部的地震測站附

近引起劇烈波高，但其產生之能量仍被地震測站收到，因此造成在冬季兩者的擬合狀況不佳，夏季則

較佳。綜合以上分析結果，計畫發現波高模擬上有較大差異時，通常是因為有多個不同強烈天氣系統

影響臺灣，尤其是當數個路徑差異甚大的颱風在臺灣附近相互作用，實際波高都無法被有效估計出來。

颱風路徑會影響微地動訊號能量，通常路徑在平行臺灣海岸線時，會導致較低的能量。而當颱風轉彎

至路徑平行臺灣時，在西南外海測站都會導致較大的微地動能量。另外，颱風若位於台灣西南部，對

於東部和北部測站不管在微地動能量或是波高上的影響都相當有限。而在上述比較中也發現，微地動

能量和波速有較大的相關性，反之，和實際波高相關性較低。 
 

關鍵字：微地動、波高、氣象浮標、季節性變化、東北季風、颱風 
 

一、前言 

臺灣是個位於亞熱帶地區的海島國家，容易受到海洋與

大氣互動所產生氣候現象的影響，例如颱風就是個影響臺灣

極端降雨的重要天氣系統。而海洋環境的異常變化對於極端

氣候的形成有很大的影響，這些極端氣候現象的頻繁出現常

帶給人民生命財產帶來極大威脅，因此，對於海洋環境和其

與大氣互動所產生的氣候現象觀察是很重要的。傳統上對於

海洋和氣候變化的觀測主要使用的研究手段有衛星觀測技

術、偵察飛行任務、利用陸上觀測站或是海上浮標的現地地

表觀測 (Blake et al. 2013; Reul et al. 2012)。但儘管這些研究方

法能帶來許多資料和成果，部分對於觀測條件的限制還是存

在，並其極有可能影響資料收集的品質和尺度，例如衛星影

像在氣候現象強度有快速改變時並無法有很好的資料解析

度、偵察飛行任務可能會受到天氣或飛行路線限制、陸地和

海面觀測站則受到測站或浮標分布影響等。氣候變化，尤其

是大型的極端事件，通常都包含了大規模大氣、海洋和固態

地球間的交互作用。而這樣的作用下所造成的氣壓變化、海

浪和風場通常都會和固態地球相互作用而產生影響。但因海

洋數據之觀測常受限於觀測儀器、傳輸及電源等因素，使得

不管在近岸或外洋的觀測數據有不連續或資料遺失的情

況。若在颱風期間，海象觀測數據的遺失或不連續將影響颱

風預報準確度，其中颱風特性及其波浪的推算，關係到船隻

航行及近岸水域活動之安全。目前氣象局整合之波浪觀測共

有17站，深海觀測系統僅有2站，大部分的浮標約在離岸5

公里內。因此，若要了解遠域海洋颱風及其波浪特性，必須

增加深海波浪觀測系統建置，惟佈放及維護的成本甚鉅，必

須找尋替代方案。在陸地上，測站的設立和維護通常較容

易，成本也較低，因此若能利用一些陸上測站所能得到的地

球物理資料，來對於海洋環境，例如波波高度和其週期等有

進一步的觀察，必定彌補海面上關於颱風觀測數據不足之

處，發揮地震觀測的最大效益。 
 

二、研究方法及資料 

本研究利用Ferretti et al. (2013)所提出預測方程式來求得

實際的微震動和波高記錄兩者之間的最佳量化關係。該理論

可以用下列式子表示: 

 

 

 

其中，H1/3 為有效波高，2/T|Sm(f)|為微震動的能量頻譜密

度(power spectral density; PSD), T 為所選取資料室窗的時間長

度，a、b、fmin 和 fmax 為預測模型中四個未知參數。而藉
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由逆推的方法我們則可以得到這四個參數的最佳解。而目前

主要分析步驟如下: 

1. 將地震訊號由100Hz 降取樣率至2Hz; 

2. 以短時傅立葉方法繪製時頻圖; 

3. 由時頻圖計算結果，擷取出每隔 0.05Hz 之振幅隨時間

變化值，並藉由對不同頻率區間振幅變化積分結果來和

波高做比對; 

4. 利用不同頻率區間振幅變化積分結果來做波高預測

值，求取預測波高和實際波高間的殘差值(rms)最小時的

頻率上界，下界和放大倍率及差距等各項參數值以得兩

者相關係數。 

 

而為了瞭解在不同地理區域及氣候的限制下進行波高模

擬的條件。本研究則利用分佈於臺灣不同地理條件(例如水

深、海岸性質等)位置下的九個地震測站和五個浮標站來討論

波高模擬因為地理位置和季節不同所可能產生的變化(圖一

和表一)。九個地震測站和五個浮標站被畫分在五個不同區

域，分別為臺灣東部、北部、西部、西南部和南部組(圖 1)。

本計畫初步比較位於臺灣東部、西部和南部地區的波高分佈

(圖二)，發現臺灣東部和西部波高分佈較一致(分別為浮標

46699A花蓮站和46757B新竹站)(圖3.4)，在冬天有較大的波高

及波高變化。但南部的波高分佈則非常不同(46714D小琉球浮

標站)，則是在夏天有明顯較大波高。但這樣區域性的差異在

時頻圖上就不明顯，三區域的地震測站顯示出相近的時頻分

析特性(圖二)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一、波高模擬時所使用之地震站和浮標站對位置。 

表一、本研究所使用地震及浮標站對資訊及座標。 

圖二、2014 年波高和地震儀頻譜資料展示。(a)颱風與NACB 測站的距離; (b)三

顆不同浮標站所記錄到波高; (c)三顆不同地震站資料的頻譜圖。浮標和地震站

位置請參考圖一。 

 

三、波高模擬結果比較及討論 

初步使用Ferretti et al. (2013)所提出預測方程式來求得不

同地理區域實際的微地動和波高記錄兩者之間的最佳量化關

係時，我們發現波高模擬結果對於用來計算地震能量的頻率

範圍並不敏感(圖三)，任何頻率組合下我們都可以找到rms較

小的模擬結果。並且，不同頻率的時頻能量似乎跟波高分佈

都有正相關(圖四。此結果顯示，只需調整a和b值應即可獲得

最佳模擬結果。因此，我們使用回歸的方式來獲得微地動和

波高資料之間擬合最佳的參數，並了解其相關性。 

 

圖三、分析花蓮浮標-地震測站對所到a、b、fmax 和rms的關係圖。 

 

圖四、花蓮浮標站46699A所記錄到波高和NACB 地震站記錄上不同頻率

的時頻能量分佈圖。 
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圖五為分析 9 組地震測站和浮標站對的最佳擬合所得

到的a、b、相關係數(correlation coefficient, R)和標準誤差(standard 

deviation)的分布情形，結果顯示 b 位於-0.46〜2.95 之間;而 a

為-13.33 至6.49。每個評估月份的標準偏差在0.00 cm（nan）

和147.02 cm 之間。極小的標準偏差值（大約小於10 cm）通

常與數據質量不佳或缺乏數據有關，這現象可以從非常低的

相關係數值觀察到（圖五）。在圖五，我們以2014 年NACB

站及其最近浮標數據的最佳擬合曲線為例子。我們發現當 b

接近1 時，地震能量的平方根值和波高呈線性相關。然而，

在大多數情況下，b 通常大於1，這表示大部分的情況下兩者

是呈現非線性關係的。並當 b 較小時，a 變大，這樣的關係

其實根據公式內a 和b 的關係即可得到。儘管如此，我們注

意到b 仍然是控制模擬的主要因素。NACB 站對的例子中就

顯示（圖五），對於較大的波高，相對較大的b 似乎更適合

於波高預測。在分析過程中，估計出的相關係數R 在0 和0.95

之間，主要都大於0.5。由此可以推斷出地震能量的平方根值

與觀測到的波高之間有很好的相關性。然而，對於獲得較小

的相關係數R 的那些月份，記錄期間資料品質差或波高的輕

微變化似乎是最可能的解釋。在對數據進行仔細檢查之後，

發現在某些時間段內的地震測站的地震波譜圖中出現了極低

的能量，或斷斷續續的分布情形，如圖二所示SCZ 站的頻譜

圖。在這些情況下，所估計出的a 和 b 常常跟其他月份所得

數值有很大的差異，為異常值，例如在11 月和12 月期間SCZ

站對之的參數。而位於中間值的相關係數R 則可能表明地震

能量與波高之間的關係不清楚。值得注意的是，相同地理區

域中的站對顯示相似的結果（圖五）。這種現象表明，相鄰

的地震測站對於波浪活動應具有非常相似的微地動響應。因

此，以下將根據不同的地理分區的測站對進行討論。另一方

面，前人研究中提到，全球觀測到微震能量都有季節變化 

(Rhie and Romanowicz, 2004; Schimmel et al., 2011; Stutzmann et al., 

2009Traer et al., 2012)。北半球和南半球在各自的冬季都會產生

相對較大的微震噪聲水平，這個觀察結果與我們在臺灣中北

部測站對觀察到的結果相符，在冬季表現通常有較高的微地

動能量密度。這樣的一致性表示東北季風導致臺灣大部分地

區受到強勁的氣象系統和波浪活動的影響，為影響臺灣微震

能量分佈的最重要因素。相反地，在夏季，除了不定期的颱

風活動出現在北臺灣外，由於沒有特定的密集型天氣系統影

響臺灣地區，微地動能量似乎較微弱。對於臺灣最南端地區

的S 組，冬季觀測到的波高較低，不規則的a 和b 值表示該

區域不在東北季風的影響範圍內。但夏季的良好關聯可能是

由於颱風直接經過或是西南季風的影響。在相關係數方面，

以前的研究顯示，冬季波浪條件下由微地動計算的波高會與

實際波高資料有較好的擬合結果(Thompson and Vincent, 1985; 

Howell, 1990)。然而，Tillotson 和Komar (1997)的結果卻顯示出

相反的現象，冬季效果反而較差。我們的結果表明，大多數

地震測站對在冬季所得到結果相關係數均較高，如E，N，W，

SW 組; 但在S 組則在夏季有較好相關係數，這代表模擬結果

應該還是與強烈的天氣條件相關。強烈的氣候條件可以影響

大規模海岸範圍並增加SWH。相反地，當氣候現象不夠強烈

到足以煽動大浪，地震能量與波高之間的關係也不會那麼明

顯。基於這些觀察結果，我們總結出強度天氣系統是控制地

震能量與 SWH 之間相關性的主要因素。不僅如此，由在強

烈天氣型態影響下較大的b 值分佈，也可推斷出使用微地動

能量模擬波高時非線性關係也是非常明顯的。因此，所謂的

微地動訊號強度的季節性效應主要取決於極端天氣情況的發

生。 

圖二顯示，SCZ 站具有與其他站規模相當的微地動能

量。然而，在該測站對所得到冬天的b 值較小，表明在模擬

過程中，地震能量並不會被反應到波高上或是反應的能量有

限。這種差異也許可由如上章節所討論微地動訊號能量來源

的區別來解釋。冬季的微地動能量來源由臺灣北部的東北季

風提供，臺灣中北部區域面對這個天氣系統，受到強風直接

的影響。因此，不僅這些站接收到微地動能量，強風也在相

應的近海地區產生較大的波高。受臺灣中部高山的保護，高

地貌的庇護作用可能會阻止最南端的臺灣受到強風的影響。

然而，微地動能量仍然可以從臺灣北部到南部的陸地傳播。

在像臺灣這樣的小面積的地方，微地動能量可能會隨處傳播

並被接收到，但這些能量並不一定是由該區域波浪高度變化

所造成的影響。這應該可以解釋為什麼在冬季SCZ 站表現出

高的微震能量，但沒有觀察到大的波高。當夏季颱風季節來

臨時，經過臺灣南端的颱風可能會在南海岸造成重大的直接

影響。因此，夏季，S 組出現更大的微地動能量和更好的波

高模擬相關性。Ferrettiet al. (2013)分析地中海區域附近微地動

來源，發現了微地動能量來源有兩個主要方向。當風暴遠離

觀察站時，其微地動能量通成集中在0.10-0.25Hz 範圍內，這

並不影響當地的波高。相較之下，頻率範圍為0.25-0.50Hz 的

微地動能量則是由地震測站附近的風暴產生，並產生了與微

震能量相關的更大的波高。根據我們研究中S 組觀察到的結

果，我們認為地震測站位置，和微地動能量來源和內陸地形

可能會影響微地動行為。在Ferrettiet al. (2013)的情況下，當地

震測站遠離微地動來源區域，在經過較長的傳播距離之後，

較高的能量出現在頻率較低的頻帶上，並且沒有相應的波

高。在我們的研究中，由於S group 的地震台站距離臺灣北部

的源區不遠，微震能量不能通過很長的距離傳播，可以記錄

更寬的頻帶。因此，在實行波高預報時，不應考慮遠端地震

傳播的微震能量。若要解決這個問題，可能需要對微地動資

料和其他海洋學數據的進行進一步分析以獲得更多的資訊來

源。 

除了微地動來源區的差異外，其他研究表明，近海地形

水深也可能影響微地動能量的生成[Kedar et al., 2008]。然而，

在我們的研究中，水深效應似乎對微微地動能量沒有具體影

響。的確，LIOB 測站對（W group）緊鄰著臺灣海峽，有非

常淺的水深，相對於其他區域顯示出較高的b 值（圖五）。

然而，具有不同的測深特徵的E 組和N 組的站對之間的估計

參數卻沒有顯著變化。因此，根據我們的分析，我們無法得

出與區域性地形水深效應有關的結論。 

另外，由圖五可發現除了S group 外，大部分測站在冬季

有較好的相關係數R 和較低的標準誤差(standard deviation)。表

示在冬天有較好的擬合結果，而這也是從計畫成果中可以觀

察到的。圖六為2014 年1 月至3 月，位於5 個不同地理環境



 4

區的8 個測站的微地動模擬波高和實際波高分佈圖。我們發

現除了S group的測站(SCZ和TWKB)因為實際波高本來就沒

起伏變化，所以不容易比較擬合結果外。其他測站利用微地

動計算出的波高和實際波高分佈都相當一致，在時間上也沒

有非常大的延遲或提早。但的確在某些時候，波高估計還是

比實際波高來的低，尤其是在波高有最高值時，例如2014 年

1 月 8 日、12 至 14 日間至日之間在 LIOB、NACB 和 FULB

測站的結果。由2015 年2 月11 日在LIOB、NACB 和FULB

的估計和實際波高分佈發現，在西部的 LIOB 站似乎有較佳

的擬合結果，而位於東部的兩個測站，在當天的模擬結果則

較差。所以推測這樣差異有可能是因為位於臺灣不同岸所造

成的效益，其也許跟波向，或與波浪入射角有關。但值得注

意的是，在NACB 和FULB 的結果上，大部分時段，波高、

風速(圖六中草綠色圓點)和微地動能量所模擬出波高(圖六中

紅色圓點)大致都呈現很好的相關性，但卻在 2015 年 2 月 11

日該時段時，風速和微地動能量都並無增加，但卻有相對較

高波高出現。這樣的現象暗示著，除了風速之外，另外能增

加波高的因素存在著，其有可能是因為潮汐現象亦或是地形

環境影響，但這些因素都必須要進一步去分析才能確認。 

 

 

圖五、不同浮標-地震測站對利用地震能量模擬波高結果，測站位置及地理分

區請參考圖3.4。R 為相關係數(correlation coefficient)。 

 

圖六、2014 年1 月至3 月(圖a至c)，位於5 個不同地理環境區的8 個測站的微

地動模擬波高(紅點)、實際波高(藍點)和風速(草綠色點)分佈圖。 

 

相較於冬季，夏季微地動能量所模擬出的波高和實際波

高呈現較差的相關係數和較高的標準誤差。這樣的結果從夏

季(約5 至10 月)位於5 個不同地理環境區的8 個測站的微地

動模擬波高和實際波高分佈圖很容易就可以觀察的到。雖然

大部分測站在大部份時間利用微地動模擬的波高(紅點)和實

際波高(藍點)擬合結果還算不錯，但許多時候可發現，利用

微地動計算之波高和實際波高不僅波高上有很大的差異，時

間上更是沒有同步，較高微地動能量與較高波高時間並不一

致，例如2014 年6 月LIOB 測站對的資料。由於夏天較強的

天氣型態為颱風，因此我們在圖七和圖八波高模擬結果中再

加入該月份颱風路徑圖以分析其可能影響。 

在2014 年5 月初(1 至4 日)左右，雖然APAH 颱風生成，

但由於其與臺灣距離很遠(大於 2000 公里)(圖七)，因此在

LIOB、NACB、FULB、WFSB 觀察到的高波高應該非受颱風

影響所產生。我們發現在 LIOB 測站對資料的波高明顯的被

低估，但跟之前的發現一樣，雖然波高急速升高，但風速和

微地動能量並未有明顯改變，推論是較局部地形效應或是潮

汐造成的影響。這種模擬波高和實際波高無法有很好擬合結

果在2014 年6 月越益明顯(圖八)，在約7 至14 日左右，幾乎

每個測站兩資料間擬合結果都很差。觀察這段時間颱風活

動，當颱風 MI-AG 還在臺灣西部時，雖然南部測站，包含

TAI1、TWKB 和PHUB 等都有不錯的擬合結果，北部和東部

測站，如 LIOB、WFSB 和 NACB 等，由微地動能量所計算

波高比實際波高低，風速也沒有明顯增加。可是當HAGIBIS

在臺灣西南部生成並朝南部測站前進時，雖然離南部測站很

近，這些測站也的確記錄到較高微地動能量和較大風速，但

實際波高卻沒有明顯增加。而在 HAGIBIS 靠近北臺灣時(約

16 至 20 號) ，雖然 WFSB 佔有較高微地動能量，但波高也

沒明顯增加。所以推測颱風路徑對於波高模擬結果也有相當

的影響。在西南部的颱風，通常在西部、北部和東部測站既

沒有造成微地動能量增加，也沒增加波高。而當颱風經由臺

灣海峽向東北走，如HAGIBIS颱風路徑，只有北部測站WFSB

有微地動能量增加，但波高在各測站都沒有提高的現象。會
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造成這種現象可能也是由於颱風路徑會決定波浪入射角度，

詳細的影響過程可能也要更多例子分析才能更明確。 

 

圖七、2014 年5 月，位於5 個不同地理環境區的8 個測站的微地動模擬波高(紅

點)、實際波高(藍點)和風速(草綠色點)分佈圖以及該月份颱風路徑圖。 

 

圖八、2014 年5 月，位於5 個不同地理環境區的8 個測站的微地動模擬波高(紅

點)、實際波高(藍點)和風速(草綠色點)分佈圖以及該月份颱風路徑圖。 

 

四、結論 

對於陸上測站所記錄到地球物理資料和海洋環境參數兩

者之間關係的了解，能增強目前主要由衛星、偵測飛行任務

和離岸海洋浮標等方法來從事的氣候觀測任務，是了解極端

氣候在沿岸環境可能造成影響的重要工作。目前雖然能藉由

各種物理理論推導出各種氣候條件和固態地球之間互動過

程，如波浪、氣壓或其他參數可能對於陸上地震或是地磁記

錄影響，但實際分析顯示，其相互作用過程比這些物理模型

所估計的複雜。因此，本研究希望藉由陸上地球物理資料和

實際上所觀測到海洋參數的比對，來了解兩者之間的關聯性

和研究其相互作用的物理機制。目的在於建立海洋觀測資料

(例如波浪高度和周期等)和一些陸上地球物理資料訊號能量

間的量化關係，了解其即時應用的可能性。在本年度計畫中，

利用位於臺灣5 個不同地理構造區域的9 組地震儀和浮標測

站對，將臺灣沿岸海洋浮標記錄的波浪測量與內陸寬帶地震

儀的微觀觀測進行比較，以了解不同地理位置、海岸線及水

深環境利用微地動能量進行近岸波高評估時的特性和限制。

結果顯示在臺灣的大部分地區，包括北部、東部和西部，由

於受到強烈東北季風的影響，導致由微地動能量模擬和實際

的波高間呈現較高的相關係數，並也有較高的b 值。此現象

顯示，在強烈氣候條件的影響下所造成高波高反應會直接被

鄰近的地震測站收到，而有較佳的擬合結果。而在夏季，這

些區域除了偶爾有颱風的侵襲外，缺乏較明顯的強烈天氣系

統影響。因此，波高與微地動能量之間的相關性就不太明顯，

b 值也較接近1。對於臺灣最南端，即S 組，在冬季時，強烈

的東北季風受到內陸地形的阻擋作用，並無法直接於臺灣南

部的地震測站附近引起劇烈波高，但其產生之能量仍被地震

測站收到，因此造成在冬季兩者的擬合狀況不佳，夏季則較

佳。綜合以上分析結果，計畫發現波高模擬上有較大差異時，

通常是因為有多個不同強烈天氣系統影響臺灣，尤其是當數

個路徑差異甚大的颱風在臺灣附近相互作用，實際波高都無

法被有效估計出來。颱風路徑會影響微地動訊號能量，通常

路徑在平行臺灣海岸線時，會導致較低的能量。而當颱風轉

彎至路徑平行臺灣時，在西南外海測站都會導致較大的微地

動能量。另外，颱風若位於台灣西南部，對於東部和北部測

站不管在微地動能量或是波高上的影響都相當有限。而在上

述比較中也發現，微地動能量和波速有較大的相關性，反之，

和實際波高相關性較低。這是否暗示著實際波高也會受潮汐

或其他跟區域風速不相關的機制影響，則需更多資料分析或

理論模型建立證明。本年度計畫至今成果提供了因為季節和

地理位置效應所造成由地震儀微地動訊號估計波高的模型的

影響。由季節效應推論，對同一測站，全年僅使用單一組合

參數的方法並無法有效預估波高，在不同氣候影響下應使用

不同參數組合。此外，在強烈天氣條件下，地震能量與波高

之間的相關性較好，但關係不一定線性關係。最後，對於像

臺灣這樣的表面積較小地區，大多數微地動能量都可以通過

陸地傳播，而並非由當地波高變化引起，在評估時須特別注

意。 
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