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摘要 

 河道中水流會產生振動，由岩石傳出去，若在河流旁裝地震儀，是否能測量水流量？本

研究在曾文溪河道旁安裝地震儀，測試地震儀應用於觀察水流水量是否可行，並拍攝水流影

片，再利用大尺度影像質點速度測量法計算流量，目的要與地震儀紀錄做比較。計算地震儀

資料中每分鐘振幅的最大值和平均值後，發現資料能反應水流變化，特別是將記錄濾波在頻

率 10 到 50 赫茲間。我們利用流量與振幅的關係，提出能計算流量的公式。地震儀紀錄轉換

為時間-頻率圖時，也可看出水流變化。分別觀察水位上升與下降時，發現振動能量上升與下

降並不尋相同的軌跡變化，推測水位上升時有石塊搬運作用，而下降時沒有。此可稱遲滯現

象，表示地震儀可觀察水流變化與土石搬運作用。 

 

壹、研究動機 

2018 年 8 月 23 日因熱帶性低氣壓與西南季風輻合產生劇烈降雨，在雲嘉南高屏等地區

導致多處淹水等災情，引發我們對於如何加速觀察洪水事件的發生過程產生興趣。透過一系

列的資料收集，我們發現目前在台灣最普遍的河川水流觀測方式是利用跨越河道的橋樑，在

橋上裝設各式各樣的觀測儀器，如水位計、表面流速計等。這些傳統的河川觀測方法經過長

時間的使用，已經是很成熟且穩定的科學觀測技術，但受到橋樑的位置和數量有限、儀器成

本高、自然河道可能常常改變等因素的影響，現有的觀測儀器卻可能無法提供足夠而且快速

的河川水流狀況資訊。在觀察河流中水流動時便可以發現到，水流強弱不同會產生不同大小

的聲音，在八年級理化課程「波動與聲音」中，我們學到聲音是空氣產生振動的現象，故我

們推測其振動的來源應該是水的流動，振動能量傳遞到空氣這種介質中才產生聲音。環繞著

河水的介質除了空氣，還有河流下面的岩石，河水產生的振動同樣也可能透過岩石傳遞出去。

因此，我們希望藉由在河流旁的岩壁上安裝地震儀來觀測河水產生的振動，這樣的河水觀測

方法就不必依賴橋樑，也不會受到河水流動路線改變的影響而不能正常測量。 

除此之外，河水中也可能會夾帶著土石，當水中的土石量非常巨大時，便可能形成所謂

的土石流，這是台灣常見的自然災害之一。土石流流動時同樣會產生明顯的地表振動，可以
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被附近的地震儀記錄下來。因此，我們希望藉由安裝在河道旁的地震儀同時也記錄到水中土

石搬運產生的振動。 

 

貳、研究目的 

為了觀察水流產生的振動，並且嘗試量化振動能量與水流強弱間的關係，我們擬定了以

下三個主要的研究目的： 

一、了解地震儀是否可以記錄到河水變化 

二、利用地震儀紀錄計算出河水流量 

三、了解地震儀是否可以記錄到河水中石塊的搬運 

 

參、研究設備及器材 

本研究主要使用的儀器有四項，以及其他輔助的測量器材。主要的研究儀器如下： 

一、地震儀(包含三軸地聲計、記錄器、機車電池、太陽能板) (圖 1) 

二、數位相機(圖 2) 

三、Garmin手持式 GPS(圖 2) 

四、大疆 Phantom 4 Pro空拍機(圖 3) 

 

 

圖 1、地震儀設備 

 

 

電池 

太陽能板 

記錄器 

三軸地聲計 
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圖 2、數位相機與手持式 GPS 

 

 

圖 3、空拍機 

 

 

肆、研究過程或方法 

 為了了解河流中水量的變化是否也會產生不同程度的地表振動，研究需要用到的資料包

括河流的流量，以及地震儀的紀錄。其中河流的流量是使用大尺度影像質點速度測量法(LSPIV)

進行分析獲得，而地表振動則是利用安裝在河道旁的地震儀來進行觀測，研究流程主要分為

前面提到的兩個部份(圖 4)。本研究於 2018年 10月 13日至曾文水庫水力發電站出水口安裝

地震儀，並且進行無人機空拍，以及使用 GPS紀錄地面控制點座標與高程(海拔高度)(圖 5)。

藉由水力發電站進行放水及關水的操作，本研究在 2018年 10月 13日拍攝到水流由大變小的

過程，約 20分鐘。另外，又於 2018年 10月 17日拍攝到水流由小變大的過程，同樣約 20分

鐘(圖 6)。 
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圖 4、研究流程圖 

 

 

 

圖 5、無人機空拍影像，以及正射化使用的地面參考點(P1~P7) 

 

 

 

圖 6、(左)水流最小時的影像、(右)水流最大時的影像 
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一、大尺度影像質點速度測量法(LSPIV)  

 大尺度影像質點速度測量法(LSPIV)是利用連續拍攝的兩張照片間，分析裡面各個像素的

相關性，來計算出質點的移動方向和距離。若知道兩張照片拍攝的時間差，就可以進一步計

算出質點移動的速度。Le Boursicaud等人(2016)發表了利用LSPIV去分析一段水流錄影影像，

可以獲得水流的表面流動速度。該研究甚至提出任意一段 Youtube 上的河流影片都可以利用

LSPIV 去計算出表面的流速，也就是說架在河流旁邊的攝影機都可以被運用來分析河水的流

速，這對於發布洪水的警報有很大的幫助。 

 本研究便利用 LSPIV可以計算出河水表面流速的優點，在曾文水庫水力發電站出水口附

近的曾文五號橋上安裝攝影機，拍攝水力發電站進行放水及關水的過程(圖 7)。另外，因為進

行 LSPIV分析至少需要 6個地面控制點，本研究利用無人機拍攝研究河道，並且從中找出 7

個容易辨認的石塊作為地面控制點。7個控制點又分別使用 GPS準確測量大地座標和海拔高

程，用來將原本斜拍的影像轉為俯拍(稱為正射化)。除了表面流速之外，若要獲得水流流量

還需要有河道的通水面積。因此，我們利用河道中水位較低的時候，用捲尺測量出河道的剖

面(圖 8)。獲得上面的資料後，我們使用免費的 LSPIV分析軟體 Fudaa-LSPIV，操作流程如圖

9。其中步驟 2~4 便是將影像進行正射化的過程，獲得的正射影像如圖 10。本研究將拍攝到

的水流影片，挑選每分鐘的第一秒進行表面流速分析，最後可獲得的表面流速分布如圖 11。 

 

 

 

圖 7、架設於曾文五號橋上的數位相機 
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圖 8、測量獲得的河床剖面 

 

 

 

圖 9、LSPIV分析流程 

1. 匯入影片，產生每秒29張照片。

2. 加入地面控制點

3. 設定照片中心點座標

4. 設定照片解析度為0.1公尺

5. 設定水位高

6. 生成10×10分析網格

7. 輸入影像分析參數

8. 計算表面流速

9. 過濾不合理流向

10. 加入河流斷面

11. 輸入流量計算參數

12. 計算流量
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圖 10、(左)正射化前的照片、(右)正射化後的照片。圖中紅點為地面參考點(P1~P7) 

 

 

圖 11、LSPIV表面流速分析結果示意圖，圖中黃色點線為河道剖面線。 

 

二、地震儀紀錄分析 

 本研究於曾文溪五號橋下河床旁安裝了一組三軸速度型地震儀(圖 12)，儀器距離河道中

心線 29 公尺，地震儀的紀錄頻率設定為每秒 200 個紀錄點。地震儀紀錄分成三個方向(垂直

向、南北向、東西向)，為了了解河水流動產生的振動是以哪種方式傳遞到地震儀，因此我們

把紀錄轉為垂直向、切向與徑向。地震儀記錄分析分為兩個部分，時間域的振幅分析，以及

頻率域的頻譜分析。在振幅分析部分，先將地震儀紀錄取絕對值，再分別計算每一分鐘內的

平均值(圖 13)。同時，為了了解河水流動產生的振動是否集中於某一段特別的頻率範圍，所

以另外也透過濾波的方式，去計算在不同頻率段每分鐘的振幅平均值。在頻譜分析部分，則

是將地震儀紀錄透過傅立葉轉換為頻率域資訊。為了了解振動訊號隨時間的變化，於是再將

所有轉換後的頻率域振動能量強弱資訊和時間連結，製作成時間-頻率圖(其後簡稱為時頻圖，

如圖 14)。 
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圖 12、(上)在河床旁安裝地震儀(照片中黃色儀器為三軸地震儀)，照片中上方灰白色隧道為水

庫水力發電廠排水隧道口、(下)地震儀與河流間的位置關係圖。 

 

 

圖 13、地震儀紀錄分析過程。(a)原始的地震儀紀錄(每秒 200個紀錄點)、(b)地震儀紀錄取絕

對值、(c)將地震儀取絕對值再進行每分鐘平均。 
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圖 14、時間-頻率圖(示意圖，非本研究結果) 

 

 

伍、研究結果 

一、河水的流量 

 利用 LSPIV分析河道中的水流，可以獲得水位下降與上升過程中的每分鐘平均流量(圖

15與圖 16)。從 10月 13日發電廠關水的過程可以得知，水位最高時(海拔高度 126.21 公尺)，

平均流量為 50.085 立方公尺/秒(圖 17)；水位最低時(海拔高度 125.34 公尺)，平均流量為 8.268

立方公尺/秒。水位下降的過程歷時約 20分鐘，之後就保持穩定的水流，直到 10月 17日發

電廠開始放水。發電廠放水的過程則從平均流量為 0.246 立方公尺/秒，上升至平均流量為

36.237 立方公尺/秒(圖 18)。發電廠公布的發電用水量為 50 立方公尺/秒，與本研究計算得到

的最大平均流量大致相同，也表示本研究所採用的 LSPIV分析方法是可行的。因為 13日關

水後，河流中就一直保持在低水位的狀態，所以流量緩慢地持續變小，直到 17日再開始放水

時，流量已經低至 1 立方公尺/秒以下。 
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圖 15、水位下降過程的 LSPIV分析結果 
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15 分 16 分 17 分 

18 分 19 分 20 分 
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圖 16、水位上升過程的 LSPIV分析結果 
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圖 17、水位下降過程的流量變化 

 

圖 18、水位上升過程的流量變化 

 

二、時間域的地震紀錄 

將地震儀記錄到的振動訊號繪製成時間-振幅圖(圖 19)，在三個方向中看出在水流較大時，

相對有較大的振幅值，但是當水流較小時，就不容易從原始的振幅變化中看出水流的變化。

因此，必須將原始的地震儀紀錄進行一連串前處理，計算出平均振幅才能與流量變化進行比

對。比對流量與每分鐘平均振幅(圖 20)，可以觀察到流量與平均振幅之間有著明顯的正相關，

水平方向的決定係數高於垂直向，但整體而言決定係數並不高。其中垂直向的決定係數僅有

0.28。在徑向可以發現，平均振幅大於 0.00017微米/秒的資料點分布相對地分散。相同地，在
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切向的資料中，平均振幅大於 0.00017 微米/秒的資料點分布也相對地分散。這個現象可能暗

示了在較大平均振幅的時間點，能量可能有其他來源，不僅僅是水流所產生的振動。 

為了縮小振動能量可能的來源，所以我們將地震儀紀錄進行了濾波，只留下特定頻率範

圍的振動。同樣將濾波後的地震儀紀錄進行前處理，計算出每分鐘平均值，再與每分鐘的流

量進行比較。本研究設定地震儀為每秒 200個記錄，所以可靠的資料頻率為 100 赫茲。因此

將紀錄以每10赫茲一個區間進行濾波，而產生10個不同頻率範圍的振動紀錄(1~10赫茲、10~20

赫茲、20~30 赫茲、30~40 赫茲、40~50 赫茲、50~60 赫茲、60~70 赫茲、70~80 赫茲、80~90 赫

茲、90~100 赫茲) (圖 21)。進一步比對流量與各頻率範圍內的平均振幅，逐一求得兩者間的決

定係數，我們發現 10~50 赫茲的振動紀錄與流量之間的相關性高於不濾波時的決定係數。比

較 10~50 赫茲的振動紀錄的水平向平均振幅與流量(圖 22)，就可以觀察到兩者間的明顯正相

關，決定係數也有上升的狀況(圖 23)。時間域的振動紀錄與流量間的相關性就可以藉此建立，

另外我們也可以推論水流變化對於地表振動的影響主要落在頻率 10到 50 赫茲之間，在此頻

率範圍外的能量應該來自其他環境中未知的振動。 

 

圖 19、地震儀原始記錄 
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圖 20、振動訊號的平均振幅與流量的相關性 
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圖 21、水位下降過程不同頻率範圍的徑向振動記錄 

 

 

1~10赫茲 10~20赫茲 

20~30赫茲 30~40赫茲 

40~50赫茲 50~60赫茲 

60~70赫茲 70~80赫茲 

80~90赫茲 90~100赫茲 
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圖 22、10~50 赫茲的振動記錄 

 

 

水位下降(徑向) 水位上升(徑向) 

水位下降(切向) 水位上升(切向) 

水位下降(垂直向) 水位上升(垂直向) 
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圖 23、10至 50 赫茲振動訊號的平均振幅與流量的相關性 

 

三、頻率域的地震紀錄 

 將水位上升和下降過程中分別的 20分鐘地震儀紀錄轉換為時間與頻率關係(圖 24及圖

25)，我們可以發現隨著水流改變，時頻圖中的能量分布也發生改變。在圖 24中，能量譜密

度(PSD)在 7分鐘後開始有變大的現象，一直到 15分鐘後能量增加更為明顯。比對 LSPIV的

流量分析結果，水流變大的第 7分鐘時，流量為 2.95 立方公尺/秒；第 15分鐘時，流量為 17.9

立方公尺/秒。這個結果可能表示當河水的流量大於 3 立方公尺/秒，所產生的振動才能從時頻

圖中被觀察出來。當流量大於 18 立方公尺/秒，水流的振動所產生的能量變化就能在時頻圖

中被清楚的觀察到。 
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 另外，在圖 25中能量譜密度(PSD)從一開始就有明顯下降的趨勢，直到第 6分鐘後能量

下降就不太明顯了。同樣比對 LSPIV的流量分析結果，水流變小的第 6分鐘時，流量為 20.7

立方公尺/秒，表示當河水的流量小於這個數值，水流的振動所產生的能量變化就不容易在時

頻圖中被清楚的觀察到。比較水流上升與下降的過程，就可以發現當流量小於 3 立方公尺/秒

時，水流產生的能量就太小，距離河道 29 公尺的地震儀紀錄就不容易觀察到水流的變化。所

以應用地震儀去觀測水流的變化仍然有一定的限制，例如水流強弱、地震儀距離等。 

 從時頻圖中，我們另外觀察到 10 赫茲以上的能量變化與水流變化才有同步的現象，小於

10 赫茲的能量就與水流變化無關。因此，如果要利用振動的能量去推測水流大小，應該要採

用頻率 10 赫茲以上的地震儀記錄，才不會受到與水流無關的頻率範圍的能量干擾，而導致更

多誤差。上面的討論也呼應了時間域的地震記錄分析結果，若沒有經過濾波，振幅與水流變

化的關係會受到頻率 10 赫茲以下振幅的干擾，所以決定係數並不是非常高。透過濾波後，排

除頻率 10 赫茲以下的振動能量，決定係數就會相對提高了。 

 

 

圖 24、水位上升過程的時頻圖 

 

 

圖 25、水位下降過程的時頻圖 
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陸、討論 

一、河水產生的振動如何傳遞到地震儀 

振動能量在地球岩石中以波傳遞的方式可區分為體波與表面波兩種，其中體波又有 P 波

和 S 波，表面波則有樂夫波與雷利波，四種波的傳遞過程和質點的運動方式均不相同。其中

體波主要是在地球內部傳遞的地震波，而河水流動屬於地表面的振動作用，因此 P 波和 S 波

應該不是主要的振動傳播方式。那麼河水產生的振動主要是以何種表面波傳遞至地震儀呢？

可以從三個方向的振幅大小進行討論。從圖 26中可以觀察到不論是水位上升或下降，徑向的

平均振幅都大於切向與垂直向，而垂直向則是最小。因此，我們推論河水產生的振動最主要

以雷利波的方式傳遞至地震儀，其次才是樂夫波。 

 

 

圖 26、三方向的平均振幅比較，(a)水位上升過程、(b)水位下降過程。 
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二、地震儀是否可以觀察到河水中的石塊搬運 

參考資料與理化課本中，提到以往觀察河水中石塊的搬運多是在河流中放置捕捉籠，常

常在捕捉籠淤滿後就不能再繼續觀測，而且不能即時得知籠子內土石的體積，非常難進行連

續的觀察。若能利用地震儀來紀錄石塊在河床上滾動、跳耀或滑動的過程所產生的振動，就

能取得更多有關河川中大量土石搬運的資訊。可是，在水流較小的時候，能夠搬運的石塊並

不多，體積也不大。因此，往往產生的振動能量很微弱，而不容易傳遞到地震儀。所以本研

究僅針對人工放水導致水流較大的狀況，來觀察地震儀的紀錄是否也具有石塊受到水流搬運

所產生的振動訊號。 

透過比對水位上升與下降過程的平均振幅變化(圖 27)，可以觀察到資料點的時間序列呈

現一順時針的排列，這個現象又常被稱為遲滯作用。此現象表示水位上升時的振動能量高於

水位下降時，但如果振動能量只來自水流大小，那麼上升或下降過程的振幅變化應該會遵循

單一軌跡，而不應該有明顯差異。因此，我們可以大膽的推測在水位上升時，地震儀所記錄

到的振動能量不僅僅來自水流，而有其他的振動來源。由於發電廠放水時間為清晨七點，因

此地震儀觀測點的附近極少人為活動所產生的振動，所以額外的振動來源極有可能就是石塊

在水中搬運所產生的振動。國外也有許多利用地震儀觀測河川水流的研究發現這種遲滯現象，

一般也都認為振動是來自水中的土石搬運，但很少探討如何利用這個現象來計算出搬運的石

塊多寡。本研究認為，水位下降過程的振幅與流量關係公式可以表達出沒有石塊搬運的單純

水流作用，所以利用扣除水流能量的方式，剩下的能量就主要來自石塊搬運了。但是要能估

計水中石塊搬運量，仍需要更多直接的觀測資料，本研究只是提出一個可能的應用方向。 
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圖 27、平均振幅與流量關係中的遲滯現象 

 

三、未來的應用 

雖然第二點討論到地震儀所記錄到的振動訊號可能包含石塊搬運作用產生的振動，會導

致振幅大小的來源並不單純只有水流大小，進而影響流量與振幅之間的相關性下降。如圖 28，

經過 10~50 赫茲濾波後平均振幅與流量之間的決定係數為 0.67。如果分別考慮水位上升與下

降過程的平均振幅與流量之間的相關性，決定係數就大於 0.79，有明顯上升的現象（圖 29與

圖 30）。更能說明本研究觀測的河流可能有石塊搬運所產生的振動存在，而降低平均振幅與

流量之間的相關性。不過，若能測試不同頻率範圍的振幅與流量間的相關性，找到相關性最

大的頻率區間，適當的排除石塊搬運所產生振動的頻率範圍，那地震儀的紀錄就很有可能能

被運用於推算河流中的水流多寡，而不只是觀察到水量上升或下降的趨勢而已。透過線性迴

歸分析，就可以得到平均振幅與流量間的相關性公式 y = 878270x – 145。在本研究中，以 10~50

赫茲徑向振動訊號為例，將平均振幅帶入公式中，就可以計算出相對的流量值。我們也大膽

的認為如果能在台灣各河流的重要河道附近進行與本研究類似的觀測，並維持一段時間(例如：

數個月)，之後只需要安裝簡單的地震儀，就能進行水流大小的觀測，解決過去傳統水流觀測

需要依賴橋上的水位計所產生的許多問題。 

 

 

水位上升 

水位下降 
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圖 28、10~50 赫茲振動訊號的平均振幅與流量的相關性與線性公式 

 

 

圖 29、水位上升過程 10~50 赫茲振動訊號的平均振幅與流量的相關性與線性公式 

 

 

圖 30、水位下降過程 10~50 赫茲振動訊號的平均振幅與流量的相關性與線性公式 
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柒、結論 

 傳統的河川水流觀察可能會受到儀器、地理環境等因素影響，而常常無法安裝在更上游

的河道或觀測的數量不夠多。河道中水的流動會產生振動，藉由下面的岩石傳遞出去，所以

在河流旁若能安裝地震儀，就能即時的測量河中的水流量，甚至石塊被搬運的狀況。本研究

就利用曾文水庫水力發電站會固定人工操作河流的水量，在河道旁邊安裝了一個地震儀，測

試地震儀應用於觀察水流水量是否真的可行。另外，本研究也在附近的橋上拍攝水流的影片，

再利用大尺度影像質點速度測量法去計算河水的流量，目的是要與地震儀的紀錄進行比較。

各種資料進行分析跟計算後，我們獲得以下六點結論： 

一、從原始的地震儀紀錄就可以觀察到水流量較大時，有較大的平均振幅，但在小流量時則

流量與振幅的關係不明顯。所以地震儀資料要運用於比對水流大小需要透過一些資料的

前處理，例如取絕對值與計算平均振幅等。 

二、沒有經過濾波的地震儀紀錄中可能包含各種來源的振動，而不只有水流而已，所以比對

平均振幅與流量雖可以觀察到明顯的正相關，但相關性不高。透過對地震儀紀錄的濾波，

頻率 10~50 赫茲的振動紀錄會與流量有較好的相關性，決定係數就會大於 0.6。 

三、從頻率域來觀察振動紀錄，可以明顯觀察到當水流增加時，10 赫茲以上的振動能量也跟

著上升，表示從頻率域也能觀察到地表振動與水流變化的關係。 

四、比對徑向、切向與垂直向的振動紀錄，以徑向的振幅最大，其次分別是切向與垂直向，

說明水流產生的振動主要是以雷利波的方式傳遞至地震儀。 

五、從水流上升與下降過程的振幅變化軌跡不一致可以證明，地震儀的紀錄中除了水流之外，

還包含了其他來源的振動。在排除可能是人為活動的影響後，我們推測水中石塊的搬運

是導致水流上升與下降過程的振幅變化軌跡不一致的原因，這個現象一般被稱為遲滯現

象。 

六、頻率 10~50 赫茲的振動紀錄會與流量有較好的相關性，所以藉此得到推估公式就可以應

用於估算出河水的流量，有助於改善目前傳統流量觀測的問題。 
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作品海報 

【評語】030502  

本研究測試地震儀應用於觀察水流水量是否可行，並拍攝水流

影片，再利用大尺度影像質點速度測量法計算流量，目的要與地震

儀紀錄做比較。利用震動來估算河水流量，有足夠好奇心。但研究

使用的工具包含尺度影像質點速度測量法(LSPIV)，時頻分析都是

比較複雜而間接的工具，使用上比較困難，作者對其理解有限，將

來可再加強。 
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2018年8月23日在台灣南部降下豪雨，導致多處淹水和土石流等災情，引發我們對於如何

加速觀察洪水事件的發生過程產生興趣。除了透過傳統的方法觀測河川水流之外，我們想

要了解地震儀是否也可以應用於觀察河水流量和河水中搬運的土石。

一、了解地震儀是否可以記錄到河水變化。

二、利用地震儀紀錄計算出河水流量。

三、了解地震儀是否可以記錄到河水中石塊的搬運。

圖1研究設備儀器

本研究主要使用的儀器有四項：地震儀(包含三軸地聲計、記錄器、機車電池、太
陽能板)、數位相機、Garmin手持式GPS、大疆Phantom 4 Pro空拍機，以及其他輔助
的測量器材。

為了了解河流中水量的變化是否也會產生不同程度的地表振動，研究需要河流的流量以
及地震儀的紀錄資料。其中河流的流量是使用大尺度影像質點速度測量法(LSPIV)進行分析
獲得，而地表振動是利用安裝在河道旁的地震儀來進行觀測(圖2)。我們選定的研究地點為
曾文水庫下游的水力發電廠放水口附近的河道，此處有人工放水造成的小型洪水(圖3) 。

圖2研究流程圖

一、河水的流量

從發電廠關水的過程中得知，水位最高時，平均流量為50.085立方公尺/秒(圖7)；水位最低時，
平均流量為8.268立方公尺/秒。水位下降的過程歷時約20分鐘。放水的過程則從平均流量為
0.246立方公尺/秒，上升至平均流量為36.237立方公尺/秒(圖8)。本研究計算得到的最大流量與
發電廠公布的發電用水量大致相同。

壹、研究動機

貳、研究目的

參、研究設備及器材

肆、研究過程或方法

伍、研究結果

圖7水位下降過程LSPIV分析結果與流量變化

一、大尺度影像質點速度測量法(LSPIV)是利用連續
拍攝的兩張照片間(圖4)，分析裡面各個像素的相
關性，來計算出質點的移動方向和距離(圖5)。

二、地震儀紀錄分成三個方向(垂直向、切向與徑
向)(圖6)。記錄分析分為時間域的振幅分析，以
及頻率域的頻譜分析。在振幅分析部分，先將地
震儀紀錄取絕對值，再分別計算每一分鐘內的平
均值。頻譜分析部分是將地震儀紀錄透過傅立葉
轉換為頻率域資訊。

圖8水位上升過程LSPIV分析結果與流量變化

圖5 LSPIV表面流速分
析結果示意圖，
黃色點線為河道
剖面線

圖3水流最小(上)及最
大時的影像(下)

圖4架設於曾文五號

橋上的數位相機
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圖6地震儀原始記錄



三、頻率域的地震紀錄

將水位上升和下降過程中分別的20分鐘地震儀紀錄轉換為時間與頻率關係(圖11及圖12)，我們可以發現隨
著水流改變，時頻圖中的能量分布也發生改變。

圖11水位上升過程的時頻圖 圖12水位下降過程的時頻圖

一、河水產生的振動如何傳遞到地震儀

從圖13中可以觀察到不論是水位上升或下降，徑向的平均振幅都大於切向與垂直向，而垂直向則是最小。
因此，我們推論河水產生的振動最主要以雷利波的方式傳遞至地震儀，其次才是樂夫波。

圖13三方向的平均振幅比較，(a)水位上升過程、(b)水位下降過程

二、時間域的地震紀錄

比對流量與每分鐘平均振幅(圖9)，可以觀察到流量與平均振幅之間有著明顯的正相關，水平方向的決定係
數高於垂直向。為了縮小振動能量可能的來源，我們將地震儀紀錄進行了濾波，發現10~50赫茲的振動紀錄
與流量之間的相關性高於不濾波時的決定係數。比較10~50赫茲的振動紀錄的水平向平均振幅與流量，就可
以觀察到兩者間的明顯正相關，決定係數也有上升的狀況(圖10)。

陸、討論

圖9振動訊號的平均振幅與流量的相關性 圖10 10至50赫茲振動訊號的平均振幅與流量的相關性



二、地震儀是否可以觀察到河水中的石塊搬運

透過比對水位上升與下降過程的平均振幅變化(圖14)，可以觀察到資料點的時間序列呈
現一順時針的排列，此現象表示水位上升時的振動能量高於水位下降時。但如果振動能
量只來自水流大小，那麼上升或下降過程的振幅變化應該會遵循單一軌跡，而不應有明
顯差異。因此，我們推測在水位上升時，地震儀所記錄到的振動能量不僅僅來自水流，
而有其他的振動來源。

圖14 平均振幅與流量關係中的遲滯現象

三、未來的應用

濾波後10~50赫茲平均振幅與流量之間的決定係數為0.67(圖15)。如果分別考慮水位上
升與下降過程的平均振幅與流量之間的相關性，決定係數就大於0.79，有明顯上升的現
象（圖16與圖17）。透過線性迴歸分析，就可以得到平均振幅與流量間的相關性公式：
y = 878270x–145。在本研究中，以10~50赫茲徑向振動訊號為例，將平均振幅帶入公式
中，就可以計算出相對的流量值。

圖15 10~50赫茲振動訊號的
平均振幅與流量的相關
性與線性公式

本研究利用曾文水庫水力發電站會固定人工操作河流的水量，在河道旁邊安裝了
一個地震儀，測試地震儀應用於觀察水流水量是否真的可行。另外，本研究也在附
近的橋上拍攝水流的影片，再利用大尺度影像質點速度測量法去計算河水的流量，
目的是要與地震儀的紀錄進行比較。各種資料進行分析跟計算後，我們獲得以下六
點結論：

一、 從原始的地震儀紀錄就可以觀察到水流量較大時，有較大的平均振幅，但在小
流量時則流量與振幅的關係不明顯。所以地震儀資料要運用於比對水流大小需
要透過一些資料的前處理，例如取絕對值與計算平均振幅等。

二、 沒有經過濾波的地震儀紀錄中可能包含各種來源的振動，而不只有水流而已，
所以比對平均振幅與流量雖可以觀察到明顯的正相關，但相關性不高。透過對
地震儀紀錄的濾波，頻率10~50赫茲的振動紀錄會與流量有較好的相關性，決
定係數就會大於0.6。

三、 從頻率域來觀察振動紀錄，可以明顯觀察到當水流增加時，10赫茲以上的振動
能量也跟著上升，表示從頻率域也能觀察到地表振動與水流變化的關係。

四、 比對徑向、切向與垂直向的振動紀錄，以徑向的振幅最大，其次分別是切向與
垂直向，說明水流產生的振動主要是以雷利波的方式傳遞至地震儀。

五、 從水流上升與下降過程的振幅變化軌跡不一致可以證明，地震儀的紀錄中除了
水流之外，還包含了其他來源的振動。在排除可能是人為活動的影響後，我們
推測水中石塊的搬運是導致水流上升與下降過程的振幅變化軌跡不一致的原因，
這個現象一般被稱為遲滯現象。

六、 頻率10~50赫茲的振動紀錄會與流量有較好的相關性，所以藉此得到推估公式
就可以應用於估算出河水的流量，有助於改善目前傳統流量觀測的問題。

柒、結論

圖 17 水位下降過程
10~50赫茲振動
訊號的平均振幅
與流量的相關性
與線性公式

圖 16 水位上升過程
10~50赫茲振動
訊號的平均振幅
與流量的相關性
與線性公式

水位上升

水位下降
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