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摘要 

    臺灣位於環太平洋地震帶上，大規模地震常帶給全臺各地不同程度的災損，雖然臺灣已

有中央氣象局（CWB）在進行地震測報與強震即時警報的推播工作，但強震即時警報系統仍

存在著大範圍的預警盲區，因此本研究自行研發地震儀，透過環境的審慎評估在全臺各地設

立站點，於地震發生的當下透過即時回傳的數據進行震源參數的估算，並設立警報標準對周

圍地區提供預警。經過數個月的測試與過往災害性地震警報時間的模擬，此方法確實能夠縮

小預警盲區範圍，也對盲區外的民眾增加數秒的準備時間，藉此可大幅提升地震災害區內避

難的機會。最後這項計畫也獲得中央氣象局的認可，並榮幸能與地震測報中心簽約，共同合

作提升臺灣地震預警的技術。 

壹、前言 

一、研究動機 

    近期地震頻繁，在 2022 整年，臺灣就發生了 12 起規模 6.0 以上的地震[1]，數量之多

僅次於 1999 年（15 個）[2]和 1951 年（13 個）[3]，地震災害也常常對臺灣造成極大的威脅，

尤其是 2018 年花蓮近海地震，當時我正好在宜蘭見證了整個地震的發生，親眼目睹大樓

傾斜的狀態，便萌生了投入地震減災研究的想法。而在 2022 年，體驗了多次有感地震，

讓目標更加的明確，所以本研究設法開發更快的地震預警系統並配合中央氣象局的強震

即時警報，提供即時地震資訊，希望能對震央附近乃至於全國的民眾，爭取更多避難的

時間，達到地震減災的效果，同時透過這樣的研究提醒大眾地震預警的可行性，了解其

實際在生活中的運作方法，別再認為地震預警對地震防災的效果微乎其微。 

    而根據本研究統計的資料，目前中央氣象局平均能在地震發生後 10 ～ 20 秒將強震

即時警報送到民眾手上，其中包括計算規模、深度、發震時間、各地震度，但經過本研

究做網路表單抽樣 77 份調查，調查結果如表 1，可知民眾對於提供「即時各地震度以及

預估搖晃的大小」最有需求，即符合本研究的即時地震監測計畫，可提供預警盲區內的

民眾多一筆快速的資訊，再搭配上中央氣象局的強震即時警報，可將預警資料做到更完

全、更詳細。 
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表 1：網路表單抽樣 77 份調查之結果 

問題 民眾對於地震預警的需求項目（可複選） 需求比例 

1 提供即時各地震度與預估震度 82.7% 

2 提供發震時間 60% 

3 提供預估地震規模 48% 

 

二、文獻回顧 

  龍騰版高中必修地球科學（全）第二章「固體地球的結構與組成」中提到：「地震發

生後，氣象局立即收集震央附近測站的地震紀錄，並進行地震資訊處理，分析估算震央

位置、地震規模及各地可能震度等。以美濃地震為例，氣象局於地震發生後 12 秒發出地

震速報。」[4]可發現中央氣象局的地震預警效果很好，但對於 12 秒預警盲區內的民眾在

地震來臨前是無法獲得任何資料的。 

  在「中央氣象局強震即時警報之推動現況」的 2022 年度報告中提到「中央氣象局地

震預警系統從 2014 年上線開始服務以來， 統計至 2022 年，以可能致災之規模大於 5.0 

且深度小於 40 公里的地震，共計發佈 175 次警報。島內地震平均處理時效為 14.0 秒，

外海地震平均處理時效為 21.1 秒。」可發現中央氣象局在島內地震的發佈表現較為良好，

而本研究基於上述兩份文獻中的「盲區內民眾無法獲得資料」等問題進行改進，將透過

自身的地震觀測網與預警系統並配合中央氣象局預警資料，將預警盲區再度縮小。 

三、研究目的 

    本研究設法透過自行研發地震儀，並架設在全臺各地，建立即時地震觀測網，利用

地震觀測網資料開發一款地震預警軟體「臺灣即時地震監測 Taiwan Real-time Earthquake 

Monitoring」，簡稱 TREM。當地震發生時，軟體能立刻將偵測到的晃動位置推播給大眾，

其目的就在於提醒民眾某地正在發生地震，並利用儀器回傳資料配合「格點搜索法」進

行即時震源參數的估算，讓民眾在收到國家級警報之前，獲得更快速且準確的地震資訊，

在最有限的資源內將功能最大化。圖 1 及圖 2 為一次地震中 CWB 預警盲區與 TREM 系

統預警盲區的對比圖，可明顯看出 TREM 系統大幅度的減少了預警的盲區，其運作方式

將在後續詳細說明。 
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圖 1：CWB 預警盲區 圖 2：TREM 系統預警盲區 

貳、研究設備與器材 

    為了在有限的時間與資源內，將自製地震儀放置在全臺各地，地震儀的材料、成本與製

作方式，皆需要嚴格的挑選。以下介紹本研究過程中自行研發的兩款自製地震儀： 

一、TREM TAS 加速度型地震儀。材料：加速度傳感器、MPU（微處理器）、變壓器、線材。 

（一）特色：價格相對便宜（一台成本約 850 元），可利用幾何中心法立即做地震定位，

並在大地震中紀錄測到的 PGA 值。 

（二）缺點：靈敏度較低，PGA 需要超過 1.5gal（震度 1 到 2 級之間）才能被檢測到，較

難發現 P 波。 

註：本研究採用的幾何中心法為地震發生後，由最先觸發的 3 台地震儀，將這 3 台地震

儀連線成為一個三角形，通過求解三角形的幾何中心來定位地震。[5] [6] [7] 

二、TREM TVS 速度型地震儀。材料：速度傳感器、MPU（微處理器）、變壓器、線材、訊號

放大器。 

（一）特色：靈敏度非常高，PGA 只要超過 0.1gal 就能夠檢測到（PGA 由 PGV 微分而

成），適合用來進行 P 波檢測預警[8]，將波形圖完整紀錄，可用來分析頻譜及震源

定位。 
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（二）缺點：價格相對較高（一台成本約 3500 元）、受限於傳感器的限制，最大只能測到

震度 4 級（振幅達飽和）。 

  

圖 3：TAS 加速度型地震儀 圖 4：TVS 速度型地震儀 

    在安裝地震儀時，需要注意到地震儀的位置和周圍環境。地震儀應安裝在穩定的地

面上，避免受到其他外物的干擾和震動影響並對準相應方向，以確保地震訊號的正確檢

測和記錄。只要符合上述條件且擁有網路的位置皆可以成為地震儀放置的地點，同時鑒

於材料簡單、便宜等因素，經過仔細的環境狀況評估後，一般的家庭也可成為地震監測

的地點，也因此 TREM 地震儀大多數放置在民眾家中相對穩定的位置。 

圖 5 至圖 10 為三次地震發生時，TREM 地震儀與最近的 CWB 站點之 PGA 對比，可

發現測量值皆符合誤差標準內（± 1 級），表示 TREM 系統在預警當下，地震儀的震度資

料具合格參考性，且可供民眾作為防災考量。（圖 5、圖 7、圖 9 橫軸括號外為 CWB 站點

所在地，括號內為 TREM 地震儀站點所在地，圖 6、圖 8、圖 10 為各站點所測到的震度，

震度球上有桃紅色邊框的為 TREM 站點） 

  

圖 5：編號 112028 地震 TREM 與 CWB 各站

點 PGA 對比圖 

圖 6：編號 112028 地震各站點位置震

度分佈圖 
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圖 7：編號 112029 地震 TREM 與 CWB 各站

點 PGA 對比圖 

圖 8：編號 112029 地震各站點位置震

度分佈圖 

  

圖 9：編號 112030 地震 TREM 與 CWB 各站

點 PGA 對比圖 

圖 10：編號 112030 地震各站點位置震

度分佈圖 

三、電腦伺服器 

    表 2 介紹總電腦伺服器，可以將以上兩種地震儀的波形記錄下來，並提供預警系統

地震檢知運算結果與推播，以及提供系統的運作與技術。在選擇伺服器時，需要考慮到

其處理能力、儲存容量、網路連接等因素，以確保其能夠處理大量的數據和提供穩定的

服務。因此本研究準備了兩台電腦伺服器，儘管一台出現故障時，系統依然能完整運作。 

表 2：伺服器硬體設備資料表 

伺服器 1 伺服器 2 

系  統：Windows server 

處理器：AMD Ryzen 9 7900X 

記憶體：64GB DDR5 5200 

顯示卡：GeForce GTX 1050Ti 

網  路：60Mbps 對稱式光纖網路 

硬  碟：4TB SSD 

系  統：Windows 10 專業版 

處理器：AMD Ryzen 5 5600X 

記憶體：40GB DDR4 3200 

顯示卡：GeForce GTX 1050Ti 

網  路：60Mbps 對稱式光纖網路 

硬  碟：500GB SSD 
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參、研究過程與方法 

    本研究將透過開發一款地震預警及監測軟體（TREM），將各地地震儀的數據顯示在軟體

上，如圖 11，並搭配中央氣象局強震即時警報與地震報告，讓民眾了解最新的地震資訊。 

 

圖 11：TREM 地震監測軟體畫面 

一、劃分區塊 

    本研究將臺灣分成 22 格邊長為 55 公里的正方形區塊（包含本島 17 格和離島 5 格，

而金門縣與連江縣非地震常發區，故不特別劃分區塊），區塊的劃分有助於中央氣象局在

發佈強震即時警報前，將正在發生地震的特定區域推播地震檢知預警。圖 12 中每一個正

方形即為區塊，這些區塊的面積大約是 3,025 平方公里，可視為一個相對完整的地理區

域。在地震監測上，可以透過這些區塊內的監測數據，更精確地定位地震發生的位置，

以及判斷是否需要發佈地震檢知警報。 

 

圖 12：全臺灣的區塊劃分圖 
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二、佈署儀器 

    將 TAS 與 TVS 地震儀陸續架設在臺灣各地，採盡量分散在 22 個區塊的策略。不過，

在佈署地震儀器時，有些地區可能存在較大的地震活動風險（例如：宜蘭、花蓮、臺東），

要根據地震危害等級（圖 13）[9]和歷史地震資料（圖 14）[10]來決定地震儀器的佈署位置，

以提高地震預警的準確性和可靠性。截止至 2023 年 4 月 30 日共架設 108 台地震儀，裝

設位置詳情如圖 15，其中橘色為 TAS 地震儀，共 99 台，深紫色為 TVS 地震儀，共 9 台。 

   

圖 13：臺灣孕震構造之發

震機率圖 

圖 14：臺灣歷史地震震央

分佈圖 

圖 15：TREM 觀測網的儀

器分佈圖 

三、即時回傳資料 

  TREM 地震儀每 1 秒收集 40 筆資料（包括 X、Y、Z 軸波形和 PGA、PGV 資料），經

過詢問專家，了解到 CWB 地震儀每間隔 1 秒回傳 100 筆資料，並有傳輸延遲 0.5 秒，這

代表 CWB 只能獲取地震儀前 1.5 秒的 100 筆資料並進行分析，而本研究進一步改良每間

隔 0.5 秒回傳 20 筆資料，利用地震儀內不同核心處理，兩份資料互不干擾。如此一來，

可穩定資料回傳的品質，不容易出錯，且每 0.5 秒就能分析一次資料。其中地震儀每 0.5

秒的 20 筆資料中以最大 PGA 值作為每 0.5 秒的 PGA 紀錄值。（如圖 16） 

    在儀器時間校準方面，伺服器每 10 秒會發一個標準時間戳到地震儀，可確保儀器每

10 秒就能校準一次正確時間，而不會出現誤差。資料時間的正確性，能對後續的分析有

很大的幫助。 
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圖 16：TREM 兩段式資料回傳機制示意圖 

四、檢測地震 

    當地震發生時，地震儀會快速將震動資訊回傳至電腦伺服器，伺服器需判斷是否為

地震，再根據警報標準決定是否發佈地震檢知警報。下列說明檢測地震的處理方式步驟： 

（一）第一階段檢測（過基線檢測） 

    根據 Pacific Northwest Seismic Network 頻譜圖資料分析[11]發現地震波由多種頻

率所組成，伺服器會檢查 1 秒內波形數據是否經過基線，來避免誤觸或數值突跳

的誤報機率，三軸皆觸發就算該檢測通過。（如圖 17～圖 19） 

 

圖 17：Pacific Northwest Seismic Network 頻譜圖資料分析[12] 

  

圖 18：通過第一階段檢測示意圖 圖 19：未通過第一階段檢測示意圖 
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（二）第二階段檢測（STA、LTA 比值法） 

    考慮到環境雜訊與儀器雜訊也可能通過第一階段檢測，所以當第一階段檢測

通過後，會利用 STA、LTA 比值法[12]，取每個特定時間 STA -3～0 秒和 LTA 0～20

秒的振幅平均值相除，在無地震情況下 STA 與 LTA 的比值會趨近於 1，當真實地

震發生時，比值會突然飆高，代表一瞬間有較大的數值進入，就可能是地震（如

圖 20）。三軸比值皆超過 3 時，就算第二階段檢測通過。 

 

圖 20：STA、LTA 比值法處理過程[12] 

（三）當上述兩個檢測都通過後，伺服器將該地震儀列為「觸發地震儀」。 

五、發佈警報 

    伺服器判斷為地震後（警報標準請參考表 3），即立刻對觸發地震儀當地做區塊地震

檢知預警，提醒民眾區塊內正在發生地震，警報發出後會在系統左側顯示各地測得最大

震度，地圖上也會顯示各個地震儀當下的震度以及警示的區塊位置。圖 21 為 2022 年 11

月 27 日 1 時 38 分 4 秒花蓮縣近海 M5.6 地震發生當下的地震檢知警報截圖[13]，可明顯看

到花蓮縣吉安鄉、鳳林鎮、秀林鄉、光復鄉、萬榮鄉皆測到了不同的震度，也可以看到

觸發地震儀帶動了區塊警報一併執行。 

 

圖 21：花蓮縣近海地震警報截圖（區塊顏色對應震度將在表 4 介紹） 
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表 3：地震警報標準表 

警報條件 TAS 版地震儀 TVS 版地震儀 

兩站觸發 
兩台 TAS 版地震儀 5 秒內在同一區塊或

相鄰區塊內觸發 
兩台 TVS 在 5 秒內觸發（不限區塊） 

一站觸發  單一台 TVS 觸發且 PGA 值大於 0.2 gal 

 

    由於兩種類型的地震儀，靈敏度不同，則會有不同的發報標準。根據達警報的資料

分析，三項標準中以「單一台 TVS 觸發且 PGA 值大於 0.2 gal」最為常見。相鄰區塊之情

況則如圖 22 所示。 

 

圖 22：相鄰區塊示意圖 

六、觀察發佈狀況 

    當區塊被警報觸發後，若沒有地震發生即記為誤報一次，每月會統計誤報率如表 7。

若真的有發生地震，系統有準確的檢測地震且預警速度比中央氣象局的強震即時警報快，

就可以說明該系統具有很好的預警效果。反之，如果預警速度比中央氣象局慢，或存在

很多誤報，就需要對系統進行改進。 

  在警報發出後，系統會自動記錄觸發警報的時間、地震儀測得數據和中央氣象局強

震即時警報的時間並輸出一份檢知報告，如圖 23。接著就可以使用統計學方法對這些數

據進行分析，確定系統的預警效果和準確度。此外，也需觀察系統在地震發生時是否能

正確預警，以及伺服器是否能一次性處理大量資料，將預警時間與地震發生時間進行比

較，以確定系統的預警速度。
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圖 23：檢知報告示意圖 

    塗色地區為該地震儀記錄到的震度，並推估周圍地區的震度。表 4 為震度所對應的

顏色，可藉由顏色快速判斷當地震度。 

表 4：震度顏色對應表 

震度 0 級 1 級 2 級 3 級 4 級 5 弱 5 強 6 弱 6 強 7 級 

顏色           

色號 #6B7979 #757575 #0165CC #01BB02 #EBC000 #FF8400 #E06300 #FF0000 #B50000 #68009E 

 

七、提供民眾各單位地震預警資料 

    包括臺灣中央氣象局[14]、中國福建省氣象局[15]、韓國氣象廳[16]、日本氣象廳[17]、日本

防災科研技術研究所[18]，提供臺灣周遭全方位的地震預警服務，例如：日本沖繩縣的與那

國島和臺灣東部相差僅不到 108 公里，若當地發生強烈地震，擁有日本地震觀測網的日

本氣象廳以及防災科研技術研究所，皆可比中央氣象局提前發佈地震預警，透過該單位

提供的震源數據，匯入 CWB 提供的震度衰減公式
[19]

，也能預估出臺灣附近的地震所造成

的震度為多少，也可提供國外用戶預警資訊（如表 5 及圖 24 所示）。 

表 5：臺灣鄰國預警服務區域資料表 

單位名稱 該單位預警服務範圍 有益臺灣地區預警範圍 

臺灣中央氣象局 全臺地區 全臺地區 

中國福建省氣象局 中國福建省及臺灣地區 臺灣西部海域及金馬地區 

韓國氣象廳 韓國地區 無 

日本氣象廳 日本地區 臺灣東部海域（琉球地區） 

日本防災科研技術研究所 日本地區 臺灣東部海域（琉球地區） 
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圖 24：日本氣象廳在發佈預警時的畫面與地震時臺灣的預估震度（右上） 

  圖 24 詳細資訊為 2023 年 1 月 16 日，日本氣象廳發佈臺灣東北部海域的地震預警，

使用震度衰減公式（圖 25）可以預估出該地震在不同距離、不同地質條件下所造成的震

度，以這次地震來看，可算出北臺灣的預估震度。 

 

圖 25：CWB 官方提供的新版震度衰減公式[19] 

八、結合中央氣象局地震報告 

    此研究方法是將中央氣象局的地震報告整合進 TREM 系統中，顯示各次地震的相關

數據，讓使用者可以更直觀地了解每次地震的情況。此外，系統會將前 50 次地震的震央

位置繪製在地圖上，讓使用者可以更清楚地觀察近期地震發生的分佈位置，提醒民眾哪

些地方正在頻繁發生地震，有助於加強民眾對地震的防範意識。如圖 26、圖 27 所示。 

  

圖 26：近期 50 筆地震報告瀏覽及分佈圖 圖 27：單一地震報告詳細資訊 
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    以上 8 種研究方式主要是針對 TREM 系統進行評估和改進，以提高地震預警的準確

性和可靠性。其中，研究方法一至六主要是針對 TREM 系統自身的演算法、參數、警報

機制等進行調整。而研究方法七則是結合其他單位提供的地震資料和預警系統，以提高

地震預警的速度和準確性。最後，研究方法八則是將地震資料以地圖的形式展現出來，

方便民眾觀察地震發生的位置和頻率，提高地震防災意識。綜合而言，這些研究方式的

目的都是為了提高地震預警的效能和可信度，減輕地震所造成的人員傷亡和財產損失。 

肆、研究結果 

一、TREM 系統警報與中央氣象局強震即時警報時間對比 

    由於系統成立以來，有發佈多筆地震的警報，以下取兩次規模稍大的紀錄當範例，

後續會再做一個整體的效果評估。 

（一）地震 A 

【正式報告】[20] 

發震時間：2022/10/11，03:24:42。 

震央位置：臺灣東部海域（北緯 24°，東經 122.22°）。 

芮氏規模：6.0。 

最大震度：4（宜蘭縣宜蘭市）。 

【警報時間】[21] 

TREM：2022/10/11 03:25:01（發震後 19 秒，震央定位在：宜蘭縣蘇澳鎮）。 

氣象局：2022/10/11 03:25:07（發震後 25 秒，震央定位在：臺灣東部海域）。 

  
圖 28：TREM 發佈區塊警報時的截圖 圖 29：強震即時警報發佈時的截圖 
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圖 30：地震 A 中 CWB 宜蘭和平地震儀（震央距 58.77km）記錄到的波形圖[22] 

    在圖 30 中綠線為 P 波抵達時間，震後 12 秒；紅線為 S 波抵達時間，震後 23

秒；藍線為 TREM 系統區塊警報發佈時間，震後 19 秒；黃線為 CWB 強震即時警

報接收時間，震後 25 秒。由上述數據可理解，位於強震即時警報預警盲區內的此

站，在 S 波來臨之前可由 TREM 系統警報獲得 4 秒的預警時間，比中央氣象局快

6 秒預警。其中因此次地震發生在南澳海盆與和平海盆中間，其震源離陸地有一段

距離，導致中央氣象局強震即時警報在震後 25 秒才發出，但由於震度夠大，TREM

的地震觀測網在震後 18 秒就檢測到震度，並在震後 19 秒將區塊預警發佈到用戶

手中。TREM 與 CWB 預警盲區的比較計算方式，為利用其二者所提供之震後發佈

秒數差與 S 波波速（3.5 km/s）之乘積，即可算出 TREM 盲區半徑相對於中央氣象

局強震即時警報減少了 21 公里。 

（二）地震 B 

【正式報告】[23] 

發震時間：2022/12/15，12:03:17。 

震央位置：花蓮縣近海（北緯 23.78°，東經 121.84°）。 

芮氏規模：6.5。 

最大震度：5 弱（花蓮縣水璉）。 
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【警報時間】[21] 

TREM：2022/12/15，12:03:27（發震後 10 秒，震央定位於：花蓮縣鳳林鎮）。 

氣象局：2022/12/15，12:03:33（發震後 16 秒，震央定位於：花蓮縣近海）。 

  

圖 31：TREM 發佈區塊警報時的截圖 圖 32：強震即時警報發佈時的截圖 

 

圖 33：地震 B 中 CWB 花蓮水璉地震儀（震央距 28.79 km）記錄到的波形圖
[24]

 

    在圖 33 中綠線為 P 波抵達時間，震後 8 秒；紅線為 S 波抵達時間，震後 13

秒；藍線為 TREM 系統區塊警報發佈時間，震後 10 秒；橘線為 CWB 強震即時警

報接收時間，震後 16 秒。由上述數據可理解，位於強震即時警報預警盲區內的此

站，在 S 波來臨之前可由 TREM 系統警報獲得 3 秒的預警時間，比中央氣象局快

6 秒預警。其中因此次地震位於花蓮縣近海，由於規模較大，陸地上也觀測到 5 弱

的震度，TREM 系統在該次地震中快速且準確地發出了區塊警報，給予民眾足夠

的預警時間，有效減少了損失。TREM 觀測網震後 9 秒檢測到震度，並於震後 10

秒將警報發出，盲區半徑相對於中央氣象局強震即時警報減少了 21 公里。 
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二、格點搜索法 GSM[25] [26] 

    在上述研究中，發現可以利用自身的地震觀測網，做即時的震源參數解算。用於快

速搜尋震央可能的位置，並從中選擇最有可能的位置，這種做法叫做：格點搜索法 GSM

（Grid Search Method）。其主要原理是在經、緯度座標系統中將搜尋區域劃分為一定數量

的網格，並在每個網格中假設震源可能存在的位置，再進行深度以及規模大小等參數的

搜索和估算。但由於 TREM TAS 地震儀靈敏度較低的問題，不一定能檢測到 P 波，因此

利用以下方法找出 P、S 波：系統先將地震儀測到的第一筆晃動 j 視為 S 波，並持續檢測

是否有大於 j 的 k 值，若有發現 k 值，j 即視為 P 波，k 即視為 S 波。若沒有發現 k，代

表 P 波被埋藏在訊內，j 即視為 S 波。如下方流程（圖 34）： 

 

圖 34：格點搜索法之 P、S 波提取與判別流程 

   

圖 35：檢測到 P 波與 S 波的波形圖範例 圖 36：僅檢測到 S 波的波形圖範例 

    且由於格點搜索法需要消耗大量的電腦運算，因此設計一套公式，來平衡觸發測站

數量與搜索的精準度： 

（一）若觸發地震儀數量≦2，經緯度搜索單位設為 0.01 度。 

（二）若觸發地震儀數量＞2，經緯度搜索單位設為 0.01 度×觸發測站數，但最大經緯度

搜索單位不得超過 0.1。 
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  利用上述做法，伺服器則可以利用各站點資料所測到的數值及波形圖執行格點搜索

法。以下為該研究結果的範例。 

 

圖 37：112005 地震資訊圖[27] 

 

圖 38：為圖 39 至圖 46 之圖例，其中地圖上站點非 TREM 觀測網之地震儀，而為各鄉

鎮區公所所在地預估震度（顏色所對應震度請參考表 4） 

  

圖 39：第 1 報之格點搜索法計算結果圖 圖 40：第 2 報之格點搜索法計算結果圖 

    第 1 報中，由於該地震的檢知由「兩台 TAS 版地震儀 5 秒內在同一區塊觸發」發出，

時間為震後 9 秒，觸發的地震儀僅有兩站，因此定位出來的震央離實際震央非常遙遠

（44.94 公里），規模也相差巨大（1.2）。而第 2 報為震後 10 秒發佈，由於觸發了 4 台 TAS

地震儀，所以震央準確度有了明顯的提升，由第一報的誤差 44.94 公里改進為 15.70 公里，

規模誤差也改進為 0.6。 
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圖 41：第 3 報之格點搜索法計算結果圖 圖 42：第 4 報之格點搜索法計算結果圖 

    在第 3 報中，由於這 4 台 TAS 版地震儀在震後 10 秒並未完整記錄到 P 波與 S 波，

即使與第 2 報同為觸發 4 站，但震央位置以及規模皆有可能有大量的變動。而在第 4 報

中，震後 16 秒已觸發 5 站，數據更完整，因此震央及規模都已非常接近實際的數據。 

  

圖 43：第 5 報之格點搜索法計算結果圖 圖 44：第 6 報之格點搜索法計算結果圖 

  

圖 45：第 7 報之格點搜索法計算結果圖 圖 46：第 8 報之格點搜索法計算結果圖 
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圖 47：編號 112005 地震之格點搜索法震

央解算與實際誤差折線圖 

圖 48：編號 112005 地震之格點搜索法規

模解算與實際誤差折線圖 

    同時本研究在各案例分析中皆發現震央位置大多數在第 4 報解算時有較準確的數

值，如圖 49、圖 50 箭頭所指之處，可能與 TREM 地震觀測網儀器密度有關聯。 

  

圖 49：編號 112008 地震之格點搜索法震

央解算與實際誤差折線圖 

圖 50：編號 112011 地震之格點搜索法震

央解算與實際誤差折線圖 

    由於格點搜索法利用儀器 Z 軸振幅與震央距計算「芮氏規模」，解算的震央位置會顯

著影響規模的數值，因此為了在短時間內將最正確的震源參數解算出來，本研究將格點

搜索法的第 4 報之震央位置鎖定，且令儀器後續資料回傳只進行規模數值更新。藉此手

法製作出圖 51、圖 52，並可發現在後續報數中能達到更穩定且準確的規模數值。 

  

圖 51：編號 112015 地震之格點搜索法規

模解算與實際誤差折線圖 

圖 52：編號 112016 地震之格點搜索法規

模解算與實際誤差折線圖 
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     雖說藉由上述作法，可以同時保有時間與正確性的優點，但也不免發生少數情況使

得例外事件產生，例如圖 53、圖 54，發現透過該算法解算出的震央位置與規模都與實際

數值相差甚遠。探討發現其原因為在地震發生當下，高雄市三民區的一台 TAS 版地震儀

被誤觸（圖 55），導致系統誤判地震波已抵達該地區，並解算出與實際情況不符的結果。

而後本研究透過手動將該站從計算中移除，震央的誤差即由 35.2km 下降為 19km，如圖

56。目前已將地震發生時 Z 軸狀態不穩定之地震儀，設有自動排除功能並執行數月，至

今還未有相同誤觸事件導致錯誤判讀發生，雖然效果還有待長期觀察確定，但確實有顯

著改善。 

  

圖 53：編號 112012 地震之格點搜索法震

央解算與實際誤差折線圖 

圖 54：編號 112012 地震之格點搜索法規

模解算與實際誤差折線圖 

  

圖 55：編號 112012 地震在格點搜索法中

解算數值與實際數值相差甚遠之原因 

圖 56：改善編號 112012 地震之格點搜索

法中解算數值 

伍、討論 

一、誤報（沒有地震，系統卻發佈區塊地震檢知警報） 

造成誤報的原因可能為鄰近區塊內兩台地震儀誤觸導致系統誤判、地震儀數值突跳

或雷擊等，如圖 57。 
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圖 57：某次誤報所記錄之波形圖（橫軸：UTC 時間、縱軸：Counts） 

（可明顯看出這不是一場地震，即可利用檢測機制來阻止相同狀況的誤報） 

    增加地震觀測網的覆蓋密度，可以提高地震的檢測率，進而減少誤報率。同時在地

震儀密度提升的基準下，提高警報標準有助於減少誤報次數。表 6 為更新後的 TREM 區

塊警報標準表，就最近達警報的資料分析，四項標準中以「單一台 TVS 觸發且 PGA 值大

於 0.2gal」最為常見。 

 表 6：更新版 TREM 區塊警報標準表 

警報條件 TAS 版地震儀 TVS 版地震儀 

三站觸發 
三台 TAS 版地震儀 5 秒內在同一區塊或相鄰

區塊內觸發 
 

兩站觸發 
兩台 TAS 版地震儀 5 秒內在同一區塊或相鄰

區塊內觸發，其中一台震度大於 2 級 

兩台 TVS 在 5 秒內觸發

（不限區塊） 

一站觸發  
單一台 TVS 觸發且 PGA

值大於 0.2 gal 

 

二、地震定位 

本研究提供 TREM 地震觀測網的地震儀資料，讓民眾下載自行運用，其中包括 PGA

圖、三軸波形圖及 SAC 檔，可匯入 Swarm 軟體做頻譜圖分析和地震定位。 

 

圖 58：TREM 之地震資料管理系統畫面[28] 
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    考量到 TREM 用戶有對地震感興趣或是對地震觀測有需求的民眾，本研究透過 TREM

地震儀與記錄到的波形圖和中央氣象局臺灣地震與地球物理資料管理系統（GDMS）[29]的

強震儀及寬頻儀資料，匯入 Swarm 軟體進行地震定位，可將中央氣象局地震測報中心未

發佈地震報告的小地震定位出來，並計算出該地震的 MD 規模（地震持續時間規模）
[30]

，

自行定位的數據僅供參考，實際以中央氣象局為主。 

（一）震央定位方式：找 P 波、S 波於波形圖位置 → 套入一維速度模型 → 輸出震央。 

（二）MD 規模計算方式：找出測站數值紀錄中 P 波波形開始端至 S 波波形結束端，其

他地震波不可計算。（規模計算僅限寬頻儀，強震儀和其他儀器不可加入計算） 

 

圖 59：在 P-Alert Shake Map（右上）產出後，使用 Swarm 軟體定位地震操作畫面圖[31] 

  

圖 60：TREM 地震報告列表截圖（右側白

框內資料即為自行定位的小地震） 

圖 61：TREM 人工定位詳細資料範例截圖 

三、TREM 警報統計 

    由於每個人對於地震警報的需求不同，系統便開放大家自由選擇接收的條件，如下： 

（一）弱反應：只要 TREM 系統達到任何警報標準時，都會將通知送到選擇接收「弱反

應」的用戶手中。 

（二）震動檢測：達到警報標準後，任一站點震度達 2 級以上，就會將通知送到選擇接

收「震動檢測」的用戶手中。 

（三）強震檢測：達到警報標準後，任一站點震度達 4 級以上，才會將通知送到選擇接

收「強震檢測」的用戶手中。 



23 

    在 2023/01/01 至 2023/04/30 期間，TREM 系統一共發 348 次警報，348 次皆從弱反應

開始發，其中 61 次達到震動檢測、10 次達到強震檢測。但在這 348 次警報中 36 次為誤

報，312 次檢知成功，整體誤報率為 10.34%，統計資料如圖 62。誤報皆為「單一台 TVS

觸發且 PGA 值大於 0.2」警報機制所導致，可能為誤觸 TVS 版地震儀或是 TVS 版地震儀

附近正在施工所導致，但震度都未達 2 級以上，因此「震動檢測」及「強震檢測」的誤

報率為 0%，故不影響大地震時 TREM 系統的表現，而表 7 為每月各項警報數據的統整

表，可發現 TREM 經過各種改進，誤報率會愈來愈低，警報時間也會愈來愈短。 

 

圖 62：TREM 系統於 2023/01/01 至 2023/04/30 期間警報情況統計圖 

表 7：每月各項警報數據之統整 

 項目 1 月份 2 月份 3 月份 4 月份 全時段 

警
報
成
效 

TREM 誤報率 13.82% 21.05% 10.63% 0% 10.34% 

有感地震之 TREM

發佈警報率 
51.28% 39.02% 58.33% 47.16% 43.64% 

警
報
用
時 

TREM 警報時間 12.5 秒 9.0 秒 6.6 秒 9.0 秒 9.0 秒 

CWB 警報時間 25.1 秒 22.2 秒 19.6 秒 22.7 秒 21.9 秒 

（T
R

E
M

） 

警
報
情
況 

弱反應次數 94 次 38 次 141 次 75 次 348 次 

震動檢測次數 9 次 10 次 24 次 18 次 61 次 

強震檢測次數 3 次 2 次 3 次 2 次 10 次 

註：「有感地震之 TREM 發佈警報率」為 TREM 系統測到 CWB 公佈的有感地震數比率。 
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    在警報秒數統計方面，從發報到民眾接收會有資訊傳遞的時間，因此利用「客戶端

平均接收秒數」統計能更貼切實際的應用情況。 

    該時段內 CWB 一共發佈 44 次強震即時警報[21]，民眾的平均接收時間為 21.9 秒，從

表 7 可看出 TREM 系統的警報時間能比 CWB 強震即時警報快上 10 來秒，且在三月時更

新了檢測機制，並嚴格把關儀器擺放環境，解決了大部分誤報問題，可看到四月後的誤

報率明顯的下降，且警報時間依然能維持與以前相同的品質，但在 CWB 有發佈地震報告

之地震，TREM 系統只有著 43.64%的檢測率，還有待加強，需提升測站密度來增加地震

事件的檢測量。 

四、過往災害性地震警報時間模擬 

    該項討論使用 TREM 系統現有的 99 台 TAS 版地震儀與 9 台 TVS 版地震儀分佈位

置，利用電腦進行 1999 年 9 月 21 日芮氏規模 7.3 之地震、2016 年 2 月 6 日芮氏規模 6.6

之地震，以及 2018 年 2 月 6 日芮氏規模 6.2 之地震的警報時間模擬。其模擬原理為利用

震央位置與一維速度模型重現當時 P、S 波抵達各站之時間，並配合表 6 之 TREM 警報

標準進行警報時間的模擬。 

由於 TAS 與 TVS 版地震儀有著不同的靈敏度，警報成立的條件也會有所不同，警報

時間的模擬計算如圖 63 所示。由於地震模擬為動態過程，本研究依照時間順序將「地震

發生畫面」、「第一站 TVS 版地震儀觸發畫面」、「第一站 TAS 版地震儀觸發畫面」、「警報

發出時間畫面」、「震後 10 秒畫面」及「震後 20 秒畫面」的模擬畫面以截圖呈現，完整

動畫請參考下方連結。 

 

圖 63：警報時間模擬流程圖 

此外，該模擬可以應用在不同地震上，根據「彈性回跳理論」[32]，以往發生過大地震

的斷層，會因為板塊擠壓而在未來再次發生大地震，因此對過往災害性地震的警報時間

模擬，可以了解到以現有的技術與站點位置，面對相同地震時，會有多大的預警盲區。 
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（一）1999 年 9 月 21 日芮氏規模 7.3 地震 

【模擬資訊】震央位置：北緯 23.85 ° 東經 120.82 °，地震深度： 8.0 公里。 

  

圖 64：地震發生畫面 

（震後 00.00 秒） 

圖 65：第一站 TVS 地震儀觸發畫面（震

後 01.72 秒） 

  

圖 66：由單一台 TVS 觸發警報畫面 

（震後 02.72 秒） 

圖 67：第一站 TAS 地震儀觸發畫面 

（震後 07.23 秒） 

  

圖 68：震後 10 秒畫面 圖 69：震後 20 秒畫面 
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（二）2016 年 2 月 6 日芮氏規模 6.6 地震 

【模擬資訊】震央位置：北緯 22.92 ° 東經 120.54 °，地震深度： 14.6 公里。 

  

圖 70：地震發生畫面 

（震後 00.00 秒） 

圖 71：第一站 TVS 地震儀觸發畫面 

（震後 05.66 秒） 

  

圖 72：由單一台 TVS 觸發警報畫面 

（震後 06.66 秒） 

圖 73：第一站 TAS 地震儀觸發畫面 

（震後 07.23 秒） 

  

圖 74：震後 10 秒畫面 圖 75：震後 20 秒畫面 
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（三）2018 年 2 月 6 日芮氏規模 6.2 地震 

【模擬資訊】震央位置：北緯 24.1 ° 東經 121.73 °，地震深度： 6.3 公里。 

  

圖 76：地震發生畫面 

（震後 00.00 秒） 

圖 77：第一站 TAS 地震儀觸發畫面 

（震後 04.49 秒） 

  

圖 78：第一站 TVS 地震儀觸發畫面 

（震後 05.42 秒） 

圖 79：由單一台 TVS 觸發警報畫面 

（震後 06.42 秒） 

  

圖 80：震後 10 秒畫面 圖 81：震後 20 秒畫面 
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陸、結論與未來展望 

一、結論 

（一）本研究成功以簡易的材料與便宜的價格研發出 TAS 與 TVS 版地震儀，並將逾百台

地震儀架設在全臺各地進行地震監測。 

（二）本研究研發之兩款地震儀，經過多次優化且與 CWB 站點數據進行比對，可發現震

度誤差皆在± 1 級以內，表示 TREM 地震儀所回傳的數值，具合格參考性。 

（三）為了減少中央氣象局強震即時警報預警盲區，本研究開發一款地震預警軟體，並

在 GitHub 上以免費開源的方式，將地震儀收集到的資料與地震預警軟體，提供給

各單位下載使用，讓民眾、工廠等不同需求者有更佳客製化的地震預警服務，同

時也在 Twitter、Instagram、Line 等社群平台上即時提供最新的地震資訊。 

（四）在本研究設計的新型計算模型與包圍網結構下，地震預警的發報秒數由 CWB 的

震後 21.9 秒發報改進為震後 9 秒發報（預警盲區半徑約縮小 45 公里）。 

（五）雖然 TREM 系統存在著 10.34%的誤報率，但都未達 2 級以上，故不影響大地震時

系統的表現，不僅有效縮小預警盲區也提供民眾更快速且具參考性的資訊。 

（六）格點搜索法需配合測站密度與靈敏度共同提升解算品質，且本研究發現格點搜索

法第 4 報的震央位置與實際震央位置最相近，因此利用第 4 報的震央位置並配合

後續儀器接收的數據計算芮氏規模數值，達到快速且準確性高的效果。 

（七）若要提升有感地震的發報率，需要提升測站密度來增加地震事件的檢測量。 

（八）若要降低誤報次數，需要更新地震檢測機制，並嚴格把關儀器擺放環境。 

（九）根據本研究對警報時間的模擬，得知以目前的 TREM 觀測網密度，在面對過往的

災害性地震，皆能在 7 秒內將警報發出，盲區半徑約是 24 公里。 

二、未來展望 

  以上研究皆是在有限的時間與資金下完成，以目前成果而言，本研究有效縮小地震

預警盲區的範圍，並提供民眾更充足的疏散時間，藉此減少地震災害的衝擊，這也正是

本研究的初衷。這項計畫也相當榮幸獲得中央氣象局的認可並與地震測報中心簽約合作，

讓這份研究有更完善的實際應用成果，未來也能更進一步的發展。對於地震預警每 1 秒

的進步都得來不易，也希望透過這項研究的延續為國家地球科學技術的發展做出貢獻，

而在未來也將在全臺佈署更多的 TREM 地震儀，建立更完善的地震預警觀測網。 
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【評語】051907  

自行研發低成本之簡易地震儀，並在全台布建超過百台之地震監測

網，結合地震監測與地震預警軟體，可以快速提供提供地震預警資

訊，相當不容易。唯誤報率偏高，仍有很大之改善空間。作者程式

能力極佳，地震檢測裝置雖非有太大之創意，但確實是在極佳程式

能力串接下，對地震預警地實踐。作者對作品內容非常孰悉，報告

說明非常仔細，是很有應用潛力之優急具 STEM 結合資訊能力之科展

精神。 
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