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摘要  

亞重力波是一種海洋重力波，週期較長，範圍從 20 到 300 秒，其形成機制是

來自於風場動力學、海浪傳播、海岸地形、海床地形和各種波過程之間複雜的非線

性相互作用。在這項研究當中，我們應用環境噪訊干涉法分析了在太平洋收集為期

十年的 Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunami (DART)資料，得到了對應

於亞重力波週期的經驗格林函數。經驗格林函數所展示的傳遞行為與理論波的色

散現象一致。功率譜密度和頻譜圖分析揭示了北太平洋和東南太平洋站點能量的

季節性變化，前者在冬季達到高峰，後者則在夏季達到高峰，與 WAVEWATCH III

中的亞重力波觀測相似。我們結合 Fast Marching Method (FMM)的波傳路徑，徹底

探索了亞重力波強度和傳遞方向的季節變化，目的是建立與氣候變遷的潛在的聯

繫，並辨認亞重力波的能量來源。我們的結果顯示，在冬季盛行西風加劇的時期，

氣旋活動主要是亞重力波的能量來源。我們觀察到亞重力波由西向東傳遞，與以阿

留申群島為中心的氣旋活動移動路徑一致。相反地，當盛行西風減弱時，無論在冬

季還是夏季，沿岸反射都將成為亞重力波的主要能量來源。 

 

關鍵字：環境噪訊干涉法、經驗格林函數、亞重力波、季節變化、海嘯 
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Abstract 

Infra-gravity waves (IGWs), characterized by gravity waves with longer periods 

ranging from 20 to 300 seconds, originate from the intricate interplay of nonlinear 

interactions involving wind dynamics, wave dispersion, coastal features, seabed 

topography, and various wave processes. In this study, we applied ambient noise 

interferometry to analyze cross-correlation functions (CCFs) derived from a 10-year 

dataset collected by the Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunami (DART) 

system in the Pacific Ocean, yielding empirical Green's functions (EGFs) corresponding 

to IGWs periods. The EGFs demonstrated notable propagating behavior, aligning with 

empirical wave dispersion relationships. Power Spectral Density (PSD) and spectrogram 

analysis unveiled seasonal patterns in North and Southeast Pacific Ocean stations, with 

winter intensity peaking in the former and summer in the latter, resembling IGWs 

observations from WAVEWATCH III. We combined the ray path from Fast Marching 

Method (FMM) to thoroughly explore the seasonal variation of IGWs in intensity and 

propagation direction, aiming to establish potential links to climate changes and to 

identify the sources of IGWs. Our results reveal that during periods of heightened winter 

Westerlies, storm activity predominantly fuels the source energy of IGWs. This inference 

is supported by the west-to-east propagation direction of IGWs along the Aleutian Islands, 

aligning with the movement of storms. Conversely, when Westerlies weaken, whether in 

winter or summer, shoreline reflection emerges as the primary energy source for IGWs.  

 

Keywords: Ambient noise interferometry, Empirical Green’s function, Infra-gravity 

waves, Seasonal variations, Tsunami. 
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第一章 緒論 

1.1 引言 

在傳統地震學中，地震干涉法 (Seismic Interferometry, SI)通常利用兩測站之間

的互相關函數 (Cross Correlation Functions, CCFs)進行疊加，以近似經驗格林函數 

(Empirical Green’s Functions, EGFs)，來描述當一測站受到一地震源或地震場的影

響時，地震波經由介質傳遞到另一測站的過程。主要目的是研究地震波在地球內部

的傳遞特性，並進一步了解兩測站之間地震波傳遞的時間和振幅關係。然而，隨著

科技的進步，地震學家開始意識到 SI 可以應用到更廣泛的領域，其中包括環境噪

訊 (Ambient Noise)，即環境噪訊干涉法 (Ambient Noise Interferometry, ANI)。ANI

利用在自然界中長期穩定存在的噪訊源，如海浪、風、地下水流等，透過提取噪訊

之間的 EGFs 來分析噪訊的特性、相互作用及測站之間的關係。地震學家可以藉此

推斷出地球內部結構特性，例如波速分布、地層介面等。此外，ANI 與以人工爆破

或主動產生震源的探測方式不同，它採用被動觀測的方式，具有多方面的優勢。首

先，它不需要人工產生地震波，節省了大量的資源和能源。其次，由於噪訊源穩定

存在於自然界中，因此可以實現長期連續觀測，有助於探索地球內部結構的動態變

化。ANI 技術已經在各種地球科學研究領域取得卓越成果 (Bennington et al., 2018; 

Feng et al., 2020; Guillemot et al., 2021)。透過 ANI，可以深入了解地球內部結構、

岩石性質、板塊運動等，對地震災害的預測和監測具有重要的影響。此外，ANI 還

可以應用於環境監測、水文地質研究以及能源勘探等領域。 

在 20 世紀中葉，科學家首次觀測到在海洋中傳遞的亞重力波 (Infra-gravity 

Waves, IGWs)，並證明其振幅大致與風浪的振幅成正比關係（Munk, 1949）。這一

發現不僅確立了 IGWs 的生成機制與風場強度和方向變化密切相關，同時也暗示

氣候變遷會對 IGWs 產生影響。因此，本研究將透過 ANI 技術來分析海洋中的訊

號，來深入了解 IGWs 的生成機制與傳遞性質。同時，我們將探討 IGWs 在不同地

區的主要能量來源，以及其在不同年度和季節中的變化，進一步分析 IGWs 的能量

轉移過程與季節性的變異。這將有助於我們理解 IGWs 在複雜的地球氣候系統中

所扮演的角色，以及其與氣候變遷之間的關係，為未來的氣候研究和預測提供重要

的參考。 
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1.2 環境噪訊與地震干涉法 

1.2.1 環境噪訊 

在地震學中，環境噪訊 (Ambient Noise)通常是描述地球的微動 (Microseisms)

或其他非地震事件所引起的振動訊號。這包括了來自自然環境的訊號，例如風、海

浪，以及來自人為活動的訊號，例如交通和工業活動，儘管這些微動相對較弱且不

易觀察，但在地震學中被視為具有價值的背景訊號。環境噪訊的分析可以使用多種

方法，例如濾波 (Filter)、時頻分析 (Time-Frequency Analysis)、CCFs 等。透過這

些技術，地震學家能夠從環境噪訊中提取潛在的訊號，進而推斷地球內部速度構造

及其季節性變化 (Villasenor et al., 2007)。此外，環境噪訊還可用於監測非地震事

件，如火山活動 (De Plaen et al., 2016; Yate et al., 2016)和地滑 (Renalier et al., 2010; 

Le Breton et al., 2021)。 

圖 1. 1、環境噪訊示意圖。(擷取自 Denolle and Nissen-Meyer, 2020) 



doi:10.6342/NTU202403669

 3 

1.2.2 環境噪訊干涉法 

ANI 是一項利用地球長期穩定存在的環境噪訊來提取有關地下速度構造的技

術。ANI 屬於被動式地震干涉法 (Passive Seismic Interferometry)的一種，該方法的

核心概念是依賴長期地震儀記錄的環境噪訊，通過計算其 CCFs，近似兩測站之間

的 EGFs，呈現地質構造對環境噪訊源的反應和影響 (Campillo and Paul, 2003)。相

較於傳統地震測量方法中使用爆破源或振動源等主動地震源的方式，ANI 無需昂

貴的主動震源，因此在成本效益上更具優勢。另一方面，利用測站長期連續記錄地

球上的噪音訊號 (Cao et al., 2022)，提供了時間域研究的優勢，有助於觀察地球內

部結構的長期動態變化。此外，ANI 已經廣泛應用在內陸或地震活動較不活躍的區

域，以解析地質結構的訊息 (Galetti et al., 2015)。該方法還顯示出在體波干涉方面

的潛在應用價值 (Nakata et al., 2015; Oren and Nowack, 2016; Dantas et al., 2018)。 

圖 1. 2、地震干涉法示意圖。(a)不同地震站𝑟𝑖和𝑟𝑗觀測到地震源𝑠𝑘的地震情況。(b)

通過使用觀測到的地震記錄，可以將從𝑟𝑖站正向的波場𝑅𝐹(𝑥, 𝑡)與從𝑟𝑗站反向的波場

𝑅𝐵(𝑥, 𝑡)進行時間上的正向和反向的互相關計算，從而獲得地下反射影像 I(x)。(擷

取自 Shiraishi and Watanabe, 2022) 
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1.3 波浪 

1.3.1 波浪的性質 

波浪的特性可以透過振幅和頻率來描述。振幅表示波浪的高度或強度，而頻率

表示單位時間內波浪通過定點的次數。然而，波浪受到風速、風向、水深、溫度等

環境因素的影響。因此，在波浪的調控中，調頻 (Frequency Modulation, FM)和調

幅(Amplitude Modulation, AM)是兩種主要的方法。FM 是指隨著時間的變化而改變

波浪的頻率，這表示波浪在穿越水域時會有所變化，包括波長、速度和方向的改變。

另一方面，AM 是指隨著時間的變化而改變波浪的振幅。這表示波浪的高度或強度

在穿越水域時會有所變化，透過 AM，可以調整波浪的大小和形狀。 

波浪在不同的週期下代表著不同的訊號源，形成機制也各有區別 (表 1. 1)。短

週期波通常是由風力驅動而生成。當風吹過海面時，風將能量轉移到水面上，形成

短週期的波浪。這些波浪具有較短的週期和較小的波浪高度，在風力強勁的地方更

加顯著，通常在近岸區域形成，對沿海地區的浪潮和風浪有劇烈的影響。長週期波

的形成機制則與大氣壓力和重力有關，包括大氣氣壓的變化及重力的作用。長週期

波的週期較長，波長也較長，通常在遠離海岸線的地方形成，可能是由遠洋風暴所

引起的結果。雖然在遠處不易察覺，但當長週期波接近沿海地區時，波浪高度會急

劇增加，可能引發巨大的浪潮和波浪。 

表 1. 1、海浪分類。 
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1.3.2 線性重力波理論與頻散現象 

線性重力波理論 (Linear Gravity Wave Theory)是一種用來描述小振幅、長波長

的波浪理論。其基於重力作用下的波浪行為，包括了對波浪的線性化描述，以方便

進行數學及物理方面的分析。依據線性重力波理論的頻散關係 (Wave Dispersion)，

波浪的傳播速度受到波長和水深的影響。一般而言，波浪在水域中的傳遞速度與波

長呈正相關，即波長越長，波浪傳遞速度越快；另外，水深也是影響波速的因素之

一，通常在水深較淺的地方，波速會變慢。理論上波浪的頻散關係，可表示為: 

 𝜔2 = gk tanh(𝑘ℎ) (式 1. 1) 

其中𝜔為波浪的角頻率，g 為重力加速度，k 為波浪的波數，h 為水深。假定 g 為定

值，波浪的相速度𝑐，可表示為: 

 𝑐 = √
𝑔𝜆

2𝜋
tanh(𝑘ℎ) (式 1. 2) 

其中𝜆為波浪的波長。當𝑘ℎ值非常小時，tanh(𝑘ℎ)與𝑘ℎ呈線性關係，表示波速的變

化僅與水深有關;但當𝑘ℎ值非常大時，tanh(𝑘ℎ)趨近於 1，呈現漸近線的形式，代表

波速的變化僅與波長相關 (圖 1. 3)。 

圖 1. 3、波浪傳遞速度性質示意圖。(擷取自 Bosboom and Stive, 2021) 
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 根據波浪的頻散關係，波浪的傳遞模式主要分為三類，分別是深水波 (Deep-

water Waves)、中間水波 (Intermediate-water Waves)和淺水波 (Shallow-water Waves)。

一般而言，可以藉由水深與波長的比值來區分這些波浪性質 (圖 1. 4)。當比值大於

0.5 時，稱為深水波，波浪的傳遞速度主要受到波長的影響。當比值小於 0.05 時，

稱為淺水波，波浪的傳遞速度僅受到水深的影響。介於深水波與淺水波間的情況，

則稱為中間水波，波浪的傳遞速度則受到波長與水深的影響 (表 1. 2)。 

圖 1. 4、海洋表面波浪類型。(擷取自 Karow et al., 2020) 

 

 

表 1. 2、深水波、中間水波和淺水波的相速度理論公式表。 
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1.4 亞重力波 

1.4.1 亞重力波概述 

IGWs 是一種特殊的海洋重力波，典型的週期介於 20 秒至 300 秒之間，具有

相對較長的波長，範圍約從幾百米到幾公里。IGWs 的形成機制涉及風場動力學、

海浪傳播、海岸地形、海床地形、以及高頻風浪與湧浪間的非線性相互作用，尤其

在淺水區，此相互作用容易激發 IGWs 的能量。大多數的 IGWs 於海岸線附近生

成，並沿著海岸線傳遞。其中，大部分的能量會在海岸線處發生折射，轉為週期性

的運動模式，形成邊緣波 (Edge Waves)。邊緣波為自由傳播的波浪，能夠在距離海

岸幾百米的範圍內持續傳播，其波浪振幅會隨著越遠離岸邊而變小。然而，部分

IGWs 的能量可能會洩漏至深水區或遠離沿岸的開放大洋，形成滲透波 (Leaky 

Waves)。在平坦的海灘上，假設斜率為β，邊緣波的運動模式遵循頻散關係 

(Dispersion Relation)，可表示為: 

 𝜎𝑒 = g𝑘𝑒
2 sin(2𝑛 + 1) tan𝛽 (式 1. 3) 

其中𝜎𝑒為邊緣波的弧度頻率，𝑘𝑒為沿岸波數，g 為重力加速度，n 為邊緣波的模態

數。隨著模態數的增加，波數減少，波長增加，直到達到深水波數，即𝑘𝑒 = 𝜎𝑒
2/𝑔。

當𝑘𝑒 < 𝜎𝑒
2/𝑔，IGWs 則以滲透波的形式存在。  

IGWs 的強度也會受到氣旋活動的影響 (Rijnsdorp et al., 2021)，由於氣旋活動

伴隨著強烈的風場，風場的強度和方向對海洋表面產生擾動，同時引起氣壓的變化，

導致海水的垂直位移，進而影響 IGWs 的生成。因此，近年來科學家們開始深入研

究 IGWs 對環境的影響 (Bertin et al., 2018)，如南極冰架的破裂現象 (Bromirski et 

al., 2015)、近岸沉積物動力學的變化 (Roelvink et al., 2009)、珊瑚礁水動力循環 

(Van Dongeren et al., 2013)等，顯示 IGWs 對海洋環境產生相當重要的影響。 

 

 

1.4.2 亞重力波的生成機制 

IGWs 的生成機制可以透過非線性波-波相互作用解釋 (圖 1. 5)。當海水表面

傳遞著兩個頻率相近但不同的短波時，它們之間即存在非線性相互作用。由於調頻

和調幅的效應，這些相互作用會導致一些波浪的振幅增長，同時一些振幅會相互抵

消，形成波群 (Wave Group)。而波群的頻率會等於兩個原始波的頻率之差，遵循
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拍頻現象 (Beating)。 

波群在水面上引起平均海平面的微小變動，這種變動呈現海平面的升降，與波

群的相位相反。振幅較大的波浪透過空間傳輸更多動量，因此造成的平均海平面變

動在振幅較小的波浪位置形成相對水位較高的情況。這種平均海平面變動本身形

成了一種長波，即 IGWs。 

圖 1. 5、IGWs 生成機制示意圖。 (a)兩個頻率相近但相異的短波，分別是藍色實線

與黑色虛線，於平底水域中傳遞。(b)經波-波相互作用，呈現自由水面高度 (藍色

實線)和 IGWs (黑色虛線)的變化。(擷取自 Wright, 1999) 

 

 

1.4.3 亞重力波的觀測 

基於 Ardhuin et al. (2014)提出的理論， IGWs 的波高可以透過有效波浪 

(Significant Waves)的波高等相關參數來估算，其關係式可表示為: 

 𝐻𝐼𝐺 ≈ 𝛼1𝐻𝑠𝑇𝑚
2√
𝑔

ℎ
 (式 1. 4) 

其中，𝐻𝐼𝐺為 IGWs 的波高，𝐻𝑠為有效波浪的波高，𝑇𝑚為平均週期，g 為重力加速

度，h 為水深。以 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)所發展

的海洋波浪預報模型 National Weather Service Wave Watch III (NWW3)為例，該模

型結合物理原理與上述理論建立了數值模擬的方法，目的在於模擬和預測全球海

域的波浪特性。NWW3 使用大量的海洋和氣象資料，包括風場、氣壓、海洋溫度、

潮汐、以及海底地形等因素。通過將這些資料輸入到模型中，NWW3 可以模擬海
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洋中的波浪生成、傳播和衰減過程，並預測波浪的高度、方向、週期等參數，以提

供海洋和沿岸區域的波浪預報 (圖 1. 6)。 

圖 1. 6、NWW3 中 IGWs 波高示意圖。上圖為冬季 IGWs 的波高，下圖為夏季 IGWs

的波高。冷色系表示波高相對較低的區域，暖色系則表示波高相對較高的區域。由

於西風帶的吹拂，IGWs 的能量在美國西側海岸和智利海岸上被放大。 

 

 

此外，IGWs 的波高也可以透過洋底壓力計的壓力資料求得，可表示為: 

 E(𝑓) = 𝐹𝑝(𝑓) (
𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑘ℎ)

𝜌𝑔
)

2

 (式 1. 5) 

其中，E(𝑓)為海洋表面波動高度的頻譜，𝐹𝑝(𝑓)為洋底壓力的頻譜，k 為波浪的波

數，𝜌為水的密度。接著將頻率限制在一有效範圍，避免其它類型的波浪運動，並

進行積分，可得到 IGWs 的波高: 
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 𝐻𝐼𝐺 = 4√∫ E(𝑓) − 𝐸𝑛𝑑𝑓
𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑚𝑖𝑛

 (式 1. 6) 

其中，𝐸𝑛為噪訊的頻譜。透過比較兩種不同的計算方式，能更加清晰的呈現 IGWs

的波高，並凸顯其在海洋中傳播的行為。 
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1.5 海嘯波 

1.5.1 海嘯波概述 

海嘯波 (Tsunami Waves)，又稱為津波，是一種在海洋或其他大水域中發生的

大規模水波。海嘯的形成通常是由地震、海底火山爆發、地滑或隕石撞擊等事件引

起的 (圖 1. 7)。當地殼或地球表面發生劇烈變動與位移時，海水被迅速推動所形成

的巨大的波浪。歷史上由地震所造成的災難性海嘯通常滿足幾個條件:首先，地震

規模需要達到 6.5 以上；其次，發生在海底極淺層的位置 (地震的震源深度在地表

下 30 公里以內)；最後，需產生海水大規模垂直方向上的擾動。換言之，當這三個

條件同時存在時，海底的劇烈變動會使大量海水瞬間移動，以極高的速度向四周擴

散，對沿海地區構成嚴重威脅。 

圖 1. 7、海嘯成因示意圖。(擷取自 https://www.dnr.wa.gov/programs-and-

services/geology/geologic-hazards/Tsunamis) 

https://www.dnr.wa.gov/programs-and-services/geology/geologic-hazards/Tsunamis
https://www.dnr.wa.gov/programs-and-services/geology/geologic-hazards/Tsunamis
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海嘯波屬於淺水波，是一種波長極長的重力波，其波長可達約 160 公里。在深

海中，海嘯波能以高速傳遞，週期通常超過 300 秒，傳遞速度可達每小時約為 900

公里，波高則不到 0.3 公尺。然而，當海嘯波靠近沿岸時，淺坡效應使得波速減慢，

在約 100 公尺的水深處，速度降至每小時約 100 公里 (圖 1. 8)。這將導致海嘯波高

增加，形成巨浪衝擊沿岸地區，造成嚴重的破壞和損失。一般來說，海嘯分為區域

性海嘯和跨洋海嘯。區域性海嘯占大多數，這類海嘯因為發源地與受災濱海地區距

離較近，海嘯波抵達海岸的時間較短，因此海嘯預警時間非常有限，往往造成嚴重

的災害。然而，跨洋海嘯是指橫越大洋或從遠處傳播來的海嘯。海嘯波一旦在發源

地生成後，如果沒有島嶼群、大片淺灘或淺水陸架的阻擋，通常可以傳遞數千公里

且能量衰減很少，因此，可能造成遠距離地區的海嘯災害。 

圖 1. 8、海嘯波傳遞速度、波長與水深關係示意圖。(擷取自 NOAA)  
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1.5.2 歷史上的海嘯 

自古以來，地球上曾發生過眾多大小不一的海嘯事件，其中約 80%是由地震

所引起的，因此，主要海嘯發生地區位於環太平洋地區，這也是地球板塊聚合的區

域之一。海嘯事件不僅會破壞房屋和基礎設施，還會導致了大量人員傷亡，甚至會

破壞沿海生態系統，並影響海洋生物的棲息地，造成海洋環境長期污染問題。從歷

史記錄發現，已經有超過 1400 次的海嘯事故被詳細記載。這些海嘯的影響不僅僅

局限於災區，而是波及全球，尤其是對人口密集的沿海地區影響更為深遠。為了減

少海嘯帶來的災害，現代科技發展出了海嘯預警系統 (Tsunami Warning System)，

這些系統利用海底地震儀、浮標和衛星技術，能夠實時監測海嘯的發生和傳遞情況。

這些預警系統已經在多次海嘯事件中發揮了重要作用，幫助沿海地區居民提前撤

離，減少了人員傷亡和財產損失，我們將於下一節進行更細節的探討。然而，面對

海嘯這一自然災害，未來仍然面臨許多挑戰。隨著氣候變化和海平面上升，海嘯的

影響可能會變得更加嚴重。提高全球範圍內的預警系統的覆蓋範圍和準確性，以及

提升社區的應急反應能力，都是未來需要重點關注的方向。 

圖 1. 9、歷史上的海嘯。(擷取自 NOAA) 
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1.5.3 海嘯預警系統 

海嘯預警系統的起源可以追溯至 1920 年代的夏威夷，當地被認為是太平洋中

最容易受到海嘯影響的區域之一。這個系統的主要目的在於監測、分析和預測可能

引發海嘯的地震或其他事件，並及早向沿海地區發布預警訊息，以最大程度地降低

潛在的災害風險。以 Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis (DART)系統

為例，在歷史上曾發生破壞性海嘯並且經常發生海嘯的區域 (圖 1. 9)布設站點，致

力於提供全球和區域性的海嘯預警系統 (圖 1. 10)。 

圖 1. 10、DART 站點分佈於各大洋的情況。(擷取自 Angove et al., 2019) 

 

 

DART 系統包含一個固定的洋底壓力計 (Bottom Pressure Recorders, BPR)和一

個配套的浮標與水溫感測器，用於監測海水的壓力和溫度的變化。當洋底壓力計檢

測到海水壓力的變化時，透過聲學的方式將資料傳至浮標，再搭配人造衛星傳輸至

岸上的海嘯預警中心 (圖 1. 11)。系統根據溫度對壓力值的影響進行校正，BPR 記

錄的壓力數據使用恆定值 670 mm/psia 估算海面高度。然而，一旦 DART 浮標檢測

到異常的海水壓力變化，可能表示海嘯事件正在發生或形成中，NOAA 可以發布

海嘯警報，通知沿海社區和當局，提供足夠的時間讓人們進行危險區域的疏散，以

減輕可能的海嘯影響，為居民提供生命財產安全的保障。 
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圖 1. 11、DART 系統示意圖。 (擷取自 NOAA) 

 

 

DART 系統運行時分為兩種數據報告模式:標準模式和事件模式。在標準模式

下，系統每隔 15 分鐘傳遞一次估算海面高度的數據點。當系統辨識到事件時，會

停止標準模式的數據報告，並切換為事件模式來傳遞數據。在事件模式下，系統最

初幾分鐘傳遞每隔 15 秒的數據，隨後轉為每 1 分鐘的平均值進行傳遞。如果在連

續 4 小時的 1 分鐘傳遞後未檢測到進一步的事件，系統將返回標準模式。 
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透過與 NOAA 開發的海嘯模型 Short-term Inundation Forecasting for Tsunamis 

(SIFT)進行比對，已證實 DART 系統接收的資料能夠準確紀錄到實際海嘯的傳遞

行為，以 2006 年 11 月 15 日的千島海嘯事件為例 (圖 1. 12)。SIFT 系統是利用數

值模擬的方式來模擬海嘯波的傳遞過程。模型當中包括了海嘯源的初始參數，例如

震央、地震規模，以及地形和海底地形的影響。此系統同時也整合了來自 DART 系

統的海嘯浮標資料，能夠即時監測和記錄海嘯波的變化。 

圖 1. 12、SIFT 海嘯傳遞預測模型與 DART 浮標資料比較。圖中顏色表示海嘯波

高，黃色三角形表示 DART 測站，紅色實線表示 SIFT 模型預測結果，藍色實線表

示 DART 浮標資料。(擷取自 NOAA) 
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1.6 研究動機與目標 

IGWs 在大洋傳遞時呈現多樣特性，對海洋的水文和氣象狀況相當敏感，其強

度受到氣候變化的直接影響。近年來，氣候變遷和地球暖化引起的溫室效應導致大

氣中的溫度和壓力變化，同時也引發極端天氣事件的增加，包括風暴、颱風和龍捲

風等。這些極端天氣事件不僅影響風場的強度和方向，還對海洋中 IGWs 的生成和

傳遞行為產生了顯著的影響。為深入研究 IGWs 的傳遞特性，本研究利用 ANI 技

術，對布放在太平洋區域的 DART 測站在不同頻率域下的 EGFs 進行探討。透過詳

細比較不同年度與季節變化，我們將建立 IGWs 的傳遞特性與氣候變遷可能的關

聯性。鑒於 IGWs 與海嘯波均屬重力波與長週期波，兩者的傳遞模式皆遵循淺水波

方程式。因此，透過 EGFs、康奈爾多重網格耦合海嘯模型 (Cornell Multi-grid 

Coupled Tsunami Model, COMCOT)模型和實際觀測資料的比對，以深入理解 IGWs

與海嘯波之間的相似性。這項研究有助於更全面地探討 IGWs 在海洋中的動力學

特性，並評估其在應對極端氣象事件時的行為變化。 



doi:10.6342/NTU202403669

 18 

第二章 研究方法 

2.1 頻譜分析 

2.1.1 功率譜密度 

Donlenc et al. (2005)的研究分析洋底地震儀之功率譜密度 (Power Spectral 

Density, PSD)來研究海洋中訊號的能量分布，並證實氣旋活動會對 IGWs 的能量產

生影響。為此，我們參考該研究的流程，探討太平洋各地區 DART 測站所記錄到

海洋訊號的 PSD。 

PSD 是一種訊號分析方法，用於量測訊號功率在頻譜中的分布。首先，將時間

序列數據通過傅立葉變換轉換到頻率域，同時計算其幅值的平方，並除以觀測數據

的數量。參照 Miller and Childers (2004)，以下是 PSD 詳細的推導過程: 

假設從一隨機訊號𝑋(𝑡)中擷取一截斷訊號 (Truncated Singal) 𝑋𝑡0(t)，可表示為: 

 𝑋𝑡0(t) = {
𝑋(𝑡), |𝑡| ≤ 𝑡0

0, |𝑡| > 𝑡0
 (式 2. 1) 

其能量表示為: 

 𝐸𝑋𝑡0 = ∫ 𝑋2(𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞

 
(式 2. 2) 

根據能量守恆定率 (Law of Conservation of Energy)，時間域能量需與頻率域能量相

等，其截斷訊號的功率表示為: 

 

𝑃𝑋𝑡0 =
1

2𝑡0
∫ 𝑋𝑡0

2 (𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞

 

=
1

2𝑡0
∫ |𝑋𝑡0(𝑓)|

2
𝑑𝑓

∞

−∞

 
(式 2. 3) 

其中，𝑋𝑡0(𝑓)是𝑋𝑡0(𝑡)的傅立葉轉換。由於𝑃𝑋𝑡0為一個隨機變數，為了求得平均功率，

需要進行期望值的計算，表示為: 

 𝑃𝑋𝑡0
̅̅ ̅̅ ̅ =

1

2𝑡0
∫ 𝐸 [|𝑋𝑡0(𝑓)|

2
] 𝑑𝑓

∞

−∞

 (式 2. 4) 

對於未截斷訊號𝑋(𝑡)的功率，就可以透過取極限來表示: 

 𝑃𝑋̅̅ ̅ = ∫ lim
𝑡0→∞

𝐸 [|𝑋𝑡0(𝑓)|
2
]

2𝑡0
𝑑𝑓

∞

−∞

 (式 2. 5) 

接下來，定義𝑆𝑋𝑋(𝑓)為式 2.5 的被積函數，即功率譜密度，表示為: 
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 𝑆𝑋𝑋(𝑓) = lim
𝑡0→∞

𝐸 [|𝑋𝑡0(𝑓)|
2
]

2𝑡0
 (式 2. 6) 

根據 Aucan and Ardhuin (2013)的研究，已成功從 DART 46405 測站中提取了在太

平洋記錄到海洋訊號的 PSD，並觀察到海洋能量的分佈在不同的季節和大氣環境

條件下具有顯著的差異 (圖 2. 1)。 

圖 2. 1、美國俄勒岡州沿海的 DART 46405 測站之 PSD。其為平均洋底壓力能量變

化且明顯受到季節影響。冬季的能量呈現為綠色，顯示著較高的平均洋底壓力能量；

而夏季的能量則以紅色表示，相對較低。此外，藍色為能量最高 5％的事件，其中，

冬季的比例顯著較高，暗示著在冬季中可能發生更強烈的事件。(擷取自 Aucan and 

Ardhuin, 2013) 

 

 

接著，將式 2. 6 經式 1. 5 與式 1. 6 的轉換後，能獲取的 IGWs 波高資訊，並進一步

探討其在不同季節與區域的變化 (圖 2.2)。 
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圖 2.2、IGWs 的波高。紅色圓圈代表夏季，綠色圓圈代表冬季，圓圈的大小代表

波高的振幅。然而，夏季的波高相對較小，而冬季的波高則較大，顯示 IGWs 的能

量會隨季節而有所不同，在冬季可能出現更強烈的波動。(擷取自Aucan and Ardhuin, 

2013) 

 

 

因此，本研究將遵循上述 PSD 的計算流程，以探討 IGWs 的 PSD 的變化。我

們將著重辨識 IGWs 的能量在年度、季節和區域性方面的變動，以更深入了解 IGWs

的行為特徵，並觀察其在大氣海洋系統中的作用。 

 

 

2.1.2 時頻分析 

在自然科學的範疇中，時頻分析已被廣泛應用於地震，氣象和海洋等領域。在
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地震領域中，時頻分析協助分辨地震事件、分析地震波的頻率成分，並觀測訊號的

起源 (Díaz, 2016)。在氣象領域中，時頻分析被用於分析大氣中的穩定性和紊流結

構，有助於深入了解大氣動力學的特性 (Lehmacher et al., 2011)。在海洋領域中，

時頻分析的應用包含觀測 IGWs 對南極冰架的影響 (Bromirski et al., 2010)，以及海

洋風浪的傳遞特性 (Soares and Cherneva, 2005)。在本研究進行的時頻分析中，採

用 ObsPy 套件中的函數，其是基於短時傅立葉轉換 (Short Time Fourier Transform, 

STFT)的原理，STFT 被廣泛應用於分析訊號在時間上的頻率和相位變化。STFT 的

基本概念是將較長時間的訊號𝑥(𝑡)分成等長的短片段，並對每個短片段進行傅立葉

變換 (圖 2. 3)。 

圖 2. 3、STFT 概述。(擷取自 Jeon et al., 2020) 
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數學表示中，STFT 的結果𝑋(𝑡, 𝜔)可以通過以下公式表示: 

 𝑋(𝑡, 𝜔) =
1

2𝜋
∫ 𝑥(𝑡)ℎ(𝑡 − 𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏
∞

−∞

 (式 2. 7) 

或者寫成: 

 𝑋(𝑡, 𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)ℎ(𝑡 − 𝜏)𝑒−𝑗2𝜋𝜔𝜏𝑑𝜏
∞

−∞

 (式 2. 8) 

其中，𝜔為頻率，ℎ(𝜏)為窗函數，用於將原始信號切分成小片段，𝜏為窗函數的時間

偏移，𝑗為虛數單位。一般而言，通常會選擇矩形函數或 Hamming 窗作為窗函數，

例如: 

 h(t) = {
1, |𝑡| ≤ 0
0, |𝑡| > 0

 (式 2. 9) 

式 2.8 可以簡化表示為: 

 𝑋(𝑡, 𝑓) = ∫ 𝑥(𝜏)𝑒−𝑗2𝜋𝜔𝜏𝑑𝜏
𝑡

−𝑡

 (式 2. 10) 

由於窗函數的短時期特性，STFT 有助於反映信號在局部時間內的頻率特性，使其

成為處理大數據或實時訊號處理的有力工具。通常，STFT 所提供的時頻分析結果

會以時頻圖 (Spectrogram)形式呈現，橫軸為時間，縱軸則為頻率，此視覺化的方

式有助於判斷訊號在不同時間段內頻率變化 (圖 2. 4)。 

圖 2. 4、火星地震時譜圖。該頻譜圖能觀察到由美國太空總署的探測者號在 2022

年 5 月 4 日所記錄到發生在火星的一次地震的訊號。(擷取自 NASA) 
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2.2 互相關函數與經驗格林函數 

Snieder and Wapenaar (2010)的研究證實測量一個通過空間中的兩個任意點傳

播的散射波場，兩任意點所記錄的連續訊號之 CCFs 會反映與兩任意點之間介質相

同的響應，即當一個點被視為地震源或地震場，另一個點被視為測站或接收器時，

能量經介質的傳遞過後，測站或接收器所得到的響應與地球物理學中使用的 EGFs

相似，其可以透過以下推導證明。在一封閉系統中，對於隨機噪訊源產生震動，並

假定一組常態模式𝑢𝑛(𝑥)來描述脈衝響應的 EGFs 可表示為: 

 G(x, 𝑥′, t) = ∑𝑢𝑛(𝑥)𝑢𝑛(𝑥
′)cos (𝜔𝑛𝑡)𝐻(𝑡)

𝑛

 (式 2. 11) 

其中，x 為空間中任一位置，t 為時間，𝜔𝑛為模態 n 的角頻率，𝐻(𝑡)單位階躍函數 

(Heaviside function)，對於負時間為 0，正時間為 1。從 CCFs 推導到 EGFs 的過程，

首先須考慮壓力波動的時間導數，可表示為: 

 v(x, t) =∑(𝑎𝑛𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑛𝑡) + 𝑏𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡))𝑢𝑛(x)

𝑛

 (式 2. 12) 

其中，模態係數𝑎𝑛和𝑏𝑛是均值為零的隨機數。假設這些模態被激發時具有相同的

能量，且這些能量是不相關的。即， 

 {
〈𝑎𝑛𝑎𝑚〉 = 〈𝑏𝑛𝑏𝑚〉 = 𝑆𝛿𝑛𝑚

〈𝑎𝑛𝑎𝑚〉 = 0
 (式 2. 13) 

其中，〈 〉為期望值，𝑆為模態的激發能量，𝛿𝑛𝑚為克羅內克函數 (Kronecker Delta 

Function)，當模態相同時為 1，不相同時為 0。接著，計算兩位置𝑥𝐴和𝑥𝐵的 CCFs: 

 𝐶𝐴𝐵(𝜏) =
1

𝑇
∫ 〈𝑣(𝑥𝐴, 𝑡 + 𝜏)𝑣(𝑥𝐵, 𝑡)〉𝑑𝑡
𝑇

0

 (式 2. 14) 

其中，T 為時間積分的長度，𝜏為互相關中的延遲時間 (Lag Time)。接著，將式 2.14

的積分中插入式 2.12 並展開，即可得到模態的雙重加總，取期望值後，利用式 2.13

的期望值將雙重加總簡化為單一加總，可表示為: 

 

𝐶𝐴𝐵(𝜏) =∑𝑆𝑢𝑛(𝑥𝐴)𝑢𝑛(𝑥𝐵)

𝑛

1

𝑇
∫ {𝑐𝑜𝑠[𝜔𝑛(𝑡 + 𝜏)] cos(𝜔𝑛𝑡)
𝑇

0

+ 𝑠𝑖𝑛[𝜔𝑛(𝑡 + 𝜏)] sin(𝜔𝑛𝑡)}𝑑𝑡 

=∑𝑆𝑢𝑛(𝑥𝐴)𝑢𝑛(𝑥𝐵)cos(𝜔𝑛𝜏)

𝑛

 
(式 2. 15) 

將式 2.15 與式 2.11 進行比較，當𝜏 > 0時，可得到SG(𝑥𝐴, 𝑥𝐵, 𝜏)，而當𝜏 < 0時，可
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得到SG(𝑥𝐴, 𝑥𝐵, −𝜏)。因此，CCFs 與 EGFs 之間的關係可表示為: 

 𝐶𝐴𝐵(𝜏) = 𝑆[G(𝑥𝐴, 𝑥𝐵, 𝜏) + G(𝑥𝐴, 𝑥𝐵, −𝜏)] (式 2. 16) 

根據式 2.16，我們可以驗證 CCFs 的期望值確實相似於 EGFs 及其時間反演對應函

數的疊加。這樣的關係在任何屬於環境噪訊內的訊號源都是有效的，能夠直接從

CCFs 中獲取兩測站之間 EGFs 的相位與到時。Stehly et al. (2007)的研究透過地震

噪訊提取表面波訊號來說明此現象，結果顯示兩者近乎是完全相似的 (圖 2. 5)。 

圖 2. 5、CCFs 與 EGFs 關係示意圖。藍色實線表示自 1999 至 2005 年從一對測站

中提取的 EGFs。紅色實線表示 2000 年 5 月的 CCFs 疊加。波形已濾波至 10-20 秒

的週期，並將振幅歸一化為 1。(擷取自 Stehly et al., 2007) 
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2.3 環境噪訊互相關 

統計學中，互相關 (Cross correlation)是一種用來衡量兩訊號之間相似性和關

聯性的統計方法，可用於分析兩個時間序列之間的關係。在噪訊領域中，此方法不

僅能夠在複雜的噪訊背景下尋找特定事件或訊號源的響應，還能夠揭示訊號源的

傳遞方向性。例如，透過對測站間長時間的環境噪訊序列進行 CCFs 的觀測，可以

驗證地震表面波的存在 (圖 2. 6)。 

圖 2. 6、環境噪訊 CCFs 示例。黑色實線表示環境噪訊 CCFs 隨測站間距排列，黃

色虛線表示傳遞速度約每秒 3 公里的表面波訊號。(擷取自 Jing et al., 2016) 

 

 

過去研究指出，噪訊源在空間的分布狀況會影響 CCFs (Stechly et al., 2006)。

在均勻分布的空間中，CCFs 通常呈現對稱形狀 (圖 2. 7)。然而，當噪訊源不均勻

分布於空間中時，非均勻分布的噪訊源可能導致在不同區域或方向上的波動特性

產生變化。這些差異可能會對 CCFs 的正負延遲時間、振幅與相位產生影響，使結

果呈現不對稱性，同時反映出隱含訊號源的方向性 (圖 2. 8) 。因此，在解釋 CCFs

時，必須考慮這些差異，其可能反映了噪訊源的空間分布與介質性質的異質性，或

者與噪訊源本身特性相關的其他地質或環境因素。 
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圖 2. 7、二維均勻空間中提取的 CCFs。(a)均勻分布的噪聲點源 (紅色)與測站𝑥𝐴與

𝑥𝐵，虛線表示主要影響 CCFs 的訊號源。(b)每個噪聲點源到達測站的訊號的 CCFs

之時間延遲與方位的變化。(c)所有 CCFs 之加總結果，於±0.6 秒處產生兩個波，表

相反的傳遞方向，兩者對稱。(擷取自 Snieder and Wapenaar., 2010) 

 

 

 

圖 2. 8、噪訊源分布狀況對 CCFs 的影響。在噪訊源非均勻分布於空間中的情況下，

CCFs 呈現非對稱形狀。噪訊源在較密集的區域與較分散的區域之間的傳遞方向性

被反映在結果中。(擷取自 Stechly et al., 2006) 
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然而，在特定的地理環境及地形下，CCFs 會受到顯著的影響。例如，在靠近

城市的陸地區域，交通和人為活動可能會主導噪聲訊號;而在海洋中，則會受到波

浪、潮汐等海洋環境產生的噪聲為主。這些不同的環境因素以及噪聲源的非均勻分

佈導致了表面波訊號在不同測站之間振幅和相位上顯示出很大的變化，甚至改變

其傳遞速度，反映了場址附近存在的各種不同噪聲源 (圖 2. 9)。結果顯示，在海洋

-海洋和海洋-陸地測站對之間的波形比陸地測站對之間的波形較不易分辨，雜訊較

多，波形較為複雜，使得提取和分析海洋環境中的訊號更加困難。 

圖 2. 9、不同場址下測站對表面波訊號的差異。(a、b)陸地-陸地測站對。(c、d)海

洋-陸地測站對。(e、f)海洋-海洋測站對。(擷取自 Rathnayaka and Gao, 2017) 
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在現實應用層面上，空間噪訊源往往呈現隨機分布，形成非均勻的空間場，且

同時還需要考慮到測站的相對位置與分布情況，導致 CCFs 的不對稱性。因此，本

研究嘗試建立模型來探討噪訊源分布與測站分布之間的關係 (圖 2. 10)。根據模型

結果，測站間的 CCFs 對於測站沿線方向的噪訊源表現出相對較高的敏感度，而對

於垂直測站沿線方向的噪訊源的響應較為有限。 

圖 2. 10、非均勻噪訊源分布狀況對 CCFs 的影響。當噪訊源於左側且密度較高，並

位於測站沿線方向時，能量由測站 1 傳送到測站 2 的強度較強，由測站 2 傳送到

測站 1 的強度較弱 (紫色實線)。然而，當噪訊源與測站沿線方向垂直時 (測站 2 與

測站 3)，則呈現沒有明顯方向性偏好的情況 (黑色實線)。 
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2.4 快速行進法 

快速行進法  (Fast Marching Method, FMM)是結合窄帶方法  (Narrow Band 

Method)的一種數值計算技術。此方法最初在 Sethian (1996)的研究中提出，用於解

決波前傳遞 (Front Propagation)的問題，特別適用於傳遞速度是單調變化的情況。

FMM 的主要特點是能高效計算從已知初始點到達各網格點的最短時間或距離，其

已廣泛應用於路徑規劃 (Song et al., 2017)、地震學 (Lelièvre et al., 2011)、和醫學

影像 (Song et al., 2013)等領域。 

 FMM 基於有限差分法來求解程函方程 (Eikonal Equation)。在地震學中，程函

方程描述地震波在地球介質中傳遞的過程，表達了地震波的走時與介質速度之間

的關係，其是一個非線性偏微分方程，可表示為: 

 |𝛻𝑇(𝑥, 𝑦)| = 𝑠(𝑥, 𝑦) (式 2. 17) 

其中，𝑇(𝑥, 𝑦)為地震走時，𝑠(𝑥, 𝑦)為一個單調變化的波幔度。式 2.17 說明了走時的

表面梯度與傳遞速度成反比。而對式 2.17 進行離散，可表示為: 

 𝑠(𝑥, 𝑦)2 = [
𝑚𝑎𝑥(𝐷𝑛

−𝑥𝑇𝑖𝑗, −𝐷𝑛
+𝑥𝑇𝑖𝑗, 0)

2

+𝑚𝑎𝑥(𝐷𝑛
−𝑦
𝑇𝑖𝑗, −𝐷𝑛

+𝑦
𝑇𝑖𝑗, 0)

2] 
(式 2. 18) 

其中，𝑛為有限差分的階次，𝑖與𝑗為網格點，𝐷𝑛
−𝑥𝑇𝑖𝑗與−𝐷𝑛

+𝑥𝑇𝑖𝑗為走時函數在空間中

𝑥分量上的導函數、𝐷𝑛
−𝑦
𝑇𝑖𝑗與−𝐷𝑛

+𝑦
𝑇𝑖𝑗為走時函數在空間中𝑦分量上的導函數，表示

前後方向上的差分。接著，假設網格間距為ℎ，且在各分量上相同，𝑥分量與𝑦分量

之導函數則表示為: 

 

{
 
 
 

 
 
 𝐷1

−𝑥𝑇𝑖𝑗 =
𝑇𝑖,𝑗 − 𝑇𝑖−1,𝑗

∆ℎ

𝐷1
+𝑥𝑇𝑖𝑗 =

𝑇𝑖+1,𝑗 − 𝑇𝑖,𝑗

∆ℎ

𝐷1
−𝑦
𝑇𝑖𝑗 =

𝑇𝑖,𝑗 − 𝑇𝑖,𝑗−1

∆ℎ

𝐷1
+𝑦
𝑇𝑖𝑗 =

𝑇𝑖,𝑗+1 − 𝑇𝑖,𝑗

∆ℎ

 

(式 2. 19) 

將式 2.19 帶入式 2.18 中，表示為: 

 𝑠(𝑥, 𝑦)2 =

[
 
 
 
 𝑚𝑎𝑥 (

𝑇𝑖,𝑗 − 𝑇𝑖−1,𝑗

∆ℎ
,
𝑇𝑖+1,𝑗 − 𝑇𝑖,𝑗

∆ℎ
, 0)

2

+𝑚𝑎𝑥 (
𝑇𝑖,𝑗 − 𝑇𝑖,𝑗−1

∆ℎ
,
𝑇𝑖,𝑗+1 − 𝑇𝑖,𝑗

∆ℎ
, 0)

2

]
 
 
 
 

 

(式 2. 20) 
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根據費馬原理 (Fermat's Principle)，地震波傳遞路徑為耗時最少的路徑，因此從中

選取較小的值作為最終結果。式 2.20 可表示為: 

 

𝑠(𝑥, 𝑦)2 = [
𝑇𝑖,𝑗 −min(𝑇𝑖−1,𝑗, 𝑇𝑖+1,𝑗)

∆ℎ
]

2

 

+[
𝑇𝑖,𝑗 −min(𝑇𝑖,𝑗−1, 𝑇𝑖,𝑗+1)

∆ℎ
]

2

 
(式 2. 21) 

窄帶方法將所有計算網格點分為三種類型：活動點 (Alive Points)，即已知地

震波傳遞時間的點；窄帶點 (NarrowBand Points)，即已計算但需要更新地震波傳遞

時間的點；遠離點 (FarAway Points)，即尚未計算地震波傳遞時間的點。首先，在

窄帶中尋找地震波傳遞時間最短的點，將該點從窄帶點中移除，並加入活動點中。

接著，將該點的相鄰點納入窄帶點中。如果相鄰點中有活動點，則不改變這些點的

類型。最後，計算剩餘點的傳遞時間。如果剩餘點的傳遞時間已經計算過，則比較

新舊傳遞時間，保留較小的值；如果剩餘點的傳遞時間尚未計算，則保留當前的值。

重複上述過程，直到整個計算區域內的所有點都變成活動點為止 (圖 2. 11)。 

圖 2. 11、FMM 示意圖。(擷取自 Alashloo et al., 2016) 
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2.5 康奈爾多重網格耦合海嘯模型 

康奈爾多重網格耦合海嘯模型  (Cornell Multi-grid Coupled Tsunami Model, 

COMCOT)是一種用於模擬海嘯事件的有限差分模型，它在預測和理解海嘯生成、

傳遞和影響方面具有廣泛的應用。COMCOT的獨特之處在於它採用了多網格方法，

用於解決偏海嘯微分方程，從而提高了計算效率和準確性，使其能夠處理複雜的海

嘯動力學問題。COMCOT 的優勢不僅在於其高效的計算方法，還在於它能夠耦合

多個物理過程，這些過程包括海水的運動、地形變化、摩擦、反射和折射等，使其

能夠更全面地模擬海嘯的行為，並提供準確的預測。 

COMCOT 依據水深的不同而設定了不同的控制方程式，於水深較深的情況使

用直角坐標線性淺水波方程式，可表示為: 

 

{
  
 

  
 
𝜕𝜂

𝜕𝑡
+
𝜕𝑃

𝜕𝑥
+
𝜕𝑄

𝜕𝑦
= 0

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑔𝐻

𝜕𝜂

𝜕𝑥
= 0

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+ 𝑔𝐻

𝜕𝜂

𝜕𝑦
= 0

 

(式 2. 22) 

其中，𝜂為相對平均海水面的位移，H 為水深，g 為重力加速度，P 為 x 方向上的

體積通量，Q 為 y 方向上的體積通量。如考慮緯度變化與科氏力，則使用球座標線

性淺水波方程式，可表示為: 

 

{
  
 

  
 
𝜕𝜂

𝜕𝑡
+

1

𝑅𝑐𝑜𝑠𝜙
[
𝜕𝑃

𝜕𝜓
+
𝜕

𝜕𝜙
(𝑐𝑜𝑠𝜙𝑄)] = 0

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+

𝑔𝐻

𝑅𝑐𝑜𝑠𝜙

𝜕𝜂

𝜕𝜓
− 𝑓𝑄 = 0

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+
𝑔𝐻

𝑅

𝜕𝜂

𝜕𝜙
+ 𝑓𝑃 = 0

 

(式 2. 23) 

其中，𝜓為經度，𝜙為緯度，R 為地球半徑，f 為科氏力，P 為緯度方向單位寬度的

通量，Q 為經度方向單位寬度的通量。於水深較淺的情況則使用直角座標非線性淺

水波方程，可表示為: 
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{
  
 

  
 

𝜕𝜂

𝜕𝑡
+
𝜕𝑃

𝜕𝑥
+
𝜕𝑄

𝜕𝑦
= 0

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+
𝜕

𝜕𝑥
(
𝑃2

𝐻
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝑃𝑄

𝐻
) + 𝑔𝐻

𝜕𝜂

𝜕𝑥
+ 𝜏𝑥 = 0

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+
𝜕

𝜕𝑥
(
𝑃𝑄

𝐻
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝑄2

𝐻
) + 𝑔𝐻

𝜕𝜂

𝜕𝑦
+ 𝜏𝑦 = 0

 

(式 2. 24) 

其中，𝜏𝑥為 x 方向上的摩擦力，𝜏𝑦為 y 方向上的摩擦力。 

 根據 Lin et al. (2015)，證實 COMCOT 程序具有可靠的海嘯波高和到時預測能

力，其運用 COMCOT 程序來驗證 2011 年日本東北地震對日本區域海嘯波高的影

響 (圖 2. 12)。模擬結果與實際的潮汐測量數據相互印證，表明 COMCOT 在模擬

海嘯影響方面具有良好的準確性。 

圖 2. 12、NDBC_21413 潮汐測站與 COMCOT 數據的比較。左圖顯示潮汐測站的

位置，右圖顯示了海嘯波高的比較。(擷取自 Lin et al., 2015) 
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第三章 資料處理與分析 

3.1 資料來源與處理流程 

本研究使用的資料來源為 NOAA 的 DART 系統。我們下載該系統在網路上所

公開且排除潮汐響應的 BPR 時序資料，並對位於太平洋地區共 29 個測站資料進

行分析 (圖 3. 1)。時間範圍涵蓋了 2008 年 1 月 1 日至 2017 年 12 月 31 日，總計

10 年。資料處裡流程包括 DART 壓力資料下載、頻譜分析、正規化、計算噪訊互

相關以及堆疊。以下章節將對各項步驟進行詳細的介紹。 

圖 3. 1、本研究選用太平洋 DART 之站點分佈情況。我們根據測站地理位置初步進

行分區，紅色代表阿留申群島，綠色代表西太平洋，黃色代表美國西側海岸，藍色

代表中南美洲西側海岸，紫色代表夏威夷群島。 
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3.2 資料前處理與頻譜分析 

本研究透過 DART 資料庫直接獲取去潮汐響應的 BPR 時序資料。儘管各測站

放置的深度不一致，但在進行去潮汐處理後，已將深度對儀器的影響消除。因此，

我們所使用的資料均在相同的尺度下進行分析 (附錄 A2)。考慮到計算 CCFs 時需

要相同的取樣率 (Sampling Rate)，我們先進行重新取樣 (Resample)，將資料取樣

週期調整至每 15 秒一個資料點，並以一日為基本單位進行資料的切割，每日共有

5760 個資料點，以確保分析的準確性。隨後，透過分析不同測站的 PSD 與時頻圖，

我們能夠評估資料的連續性、主要能量的分布情況以及季節性的變化 (附錄 A3)。 

圖 3. 2、DART 資料的功率頻譜密度。不同區域以不同顏色表示 (圖 3. 1)。藍色虛

線範圍內為本研究所採用之 IGWs 頻率範圍 (0.001-0.01 Hz)。IGWs 的能量在美國

西側海岸 (黃色)和中南美洲西側海岸 (藍色)較強，在西太平洋 (綠色)較弱，與

NWW3 波浪模型所呈現之能量分布相符 (圖 1. 6)。 
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 因此，我們嘗試根據測站所處的地理位置進行比對。以位於北半球 (紅色區域)

的 DART 46403 測站 (圖 3. 3、圖 3. 4)與位於南半球 (藍色區域)的 DART 32411 測

站 (圖 3. 5、圖 3. 6)為例。 

圖 3. 3、DART 46403 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。空白區域代表資料

缺失。 

圖 3. 4、DART 46403 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率範

圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。IGWs 的能量在冬季較強，夏季較弱。 
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圖 3. 5、DART 32411 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。空白區域代表資料

缺失。 

 

圖 3. 6、DART 32411 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率範

圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。IGWs 的能量在冬季較強，夏季較弱。 
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透過時頻圖觀察，我們發現 IGWs 的能量在冬季比相夏季更強。然而，由於南

北半球的季節相反，兩個測站顯示出的能量高峰期會交替出現。例如，當北半球的

DART 46403 測站顯示出較高的能量時，南半球的 DART 32411 測站則處於低能量

期。我們推測這個現象是由於冬季的盛行西風增強和氣旋活動較夏季更為強烈。強

大的風力會引發更劇烈的風浪，進而引起更強的海洋重力波動，導致 IGWs 能量的

增加，並在我們的數據中呈現出來。此外，我們也能從 IGWs 的 PSD 隨年度變化

的圖中觀察到相同的現象 (圖 3. 7)。 

另一方面，當地震或風暴事件發生時，會導致洋底壓力產生急劇的變化，使能

量異常增大。地震發生時，海底地震活動和海嘯生成會導致海底壓力的急劇波動，

這些變化可以透過 PSD 紀錄來分析，有助於理解地震波在海洋中的傳遞和能量分

布。在風暴期間，強烈的風浪和風暴潮同樣會導致海底壓力的波動增加，這些壓力

變化也可以透過 PSD 分析來追蹤，以理解風暴對海洋的影響 (圖 3. 7)。 

圖 3. 7、IGWs 功率頻譜密度隨年度變化。不同區域以不同顏色的實線表示 (圖 3. 

1)，IGWs 的能量在冬季較強，夏季較弱，而能量異常處是由地震或強烈的氣旋活

動等事件所致 (表 3. 1)。 
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表 3. 1、極端事件統整表。與 DART 測站 PSD 能量異常處對應 (圖 3. 7)。 
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3.3 MSNoise 

本研究採用 Lecocq et al. (2014)所開發的 Monitoring Seismic Velocity Changes 

Using Ambient Seismic Noise (MSNoise) 程式，該程式是一個以 Python 語言編寫的

開源套件，專門用於處理地震環境噪訊的資料。MSNoise 的主要優勢在於提供一套

完整的噪訊互相關處理流程，涵蓋從原始資料到計算尾波時間偏移 (dt/t)的過程，

其中包括資料正規化、互相關計算 (Compute CC)、疊加 (Stack)、移動視窗互相關

計算 (Compute MWCS)等一系列必要的步驟，使使用者能夠在一個套件內完成整

個分析流程 (圖 3. 8)。 

圖 3. 8、MSNoise 流程圖。(擷取自 Lecocq et al., 2014) 

 

 

MSNoise 同時擁有一個互動式介面，方便使用者操作和調整參數設定。程式執

行的結果檔案格式也能根據使用者的需求進行輸出，進一步提高了資料分析的便

利性。此外，作為一個開源套件，用戶可以查看、修改和定制 MSNoise 的程式碼

以滿足特定需求，特別是 Python 語言具有廣泛的可擃展性和適應性，使得 MSNoise

更容易與其他計算工具整合，從而延伸其應用範圍。目前已有許多關於利用

MSNoise 分析噪訊的研究，並取得良好的結果。例如，此方法成功應用於地下水監

測 (Lecocq et al., 2017)、火山噴發前期的速度變化的觀察 (Cabrera‑Pérez et al., 2023; 

Donaldson et al., 2017)、永凍土與季節性土壤的動態變化 (James et al., 2019)，以及

冰川融化相關議題的調查 (Mordret et al., 2016; Sergeant et al., 2020)。這些應用案例

顯示了 MSNoise 不論是在長期監測還是短期事件的分析中，皆能夠提供有力的支

持，使 MSNoise 在不同地球科學領域中具有廣泛應用的潛力。 
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3.4 資料正規化 

資料正規化 (Normalization)的主要目的是將數據轉為一個標準範圍或標準分

布，以確保各個特徵之間具有相同的尺度。本研究所採用的套件 MSNoise 中，可

依使用者需求選擇時間域或頻率域的正規化處理，共包含三種正規化的方式，分別

為 One-bit、Winsorizing 與 Whitening。 

在時間域正規化方面，One-bit 的方法為保留每個數據的正負號，即+1 或-1。

這種方法在處理噪訊領域的資料時，能有效去除地震或事件引起的極端數據，從而

提高訊號之訊噪比 (Signal to Noise Ratio, SNR) (Cupillard et al., 2010)。另一方面，

Winsorizing 的方法則通過調整數據的極端值，將其限制在一特定範圍內，以減少

極端值對整體數據的影響，使結果趨於穩定，並應用於火山噴發的研究上 

(Büyükakpınar et al., 2018)。在頻率域正規化方面，Whitening 的方式為將時間域資

料透過傅立葉轉換至頻率域後，調整頻譜中不同頻率的能量，使特定範圍內的頻率

具有相同的能量，以增強特定頻帶訊號的解析度，使其更容易被監測與分析 (Li and 

Lee, 2023)。根據於 Tsai and Ko (2022)的研究表明，在頻率域上使用 Whitening 正

規化對 BPR 所記錄到的洋底壓力值進行校正，獲得較顯著的結果。由於 BPR 的資

料長期受到長週期波浪訊號的影響 (圖 3. 2)，導致使用相對高頻率之正規化方法

對結果影響不大。因此，我們以 2011 年 3 月 11 日東日本大地震所引起之海嘯訊

號為例，進行 Whitening 正規化前後的對比 (圖 3. 9 至圖 3. 11)。 

圖 3. 9、DART 21419 測站於東日本大地震 (2011 年 3 月 11 日)之時頻圖。在地震

發生後，該測站於特定頻段內受到海嘯能量影響。 
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圖 3. 10、Whitening 示意圖。 (a)表示海嘯型地震發生時，洋底壓力隨時間的變化。 

(b)為頻率域中，海嘯訊號在頻帶上的變化 (藍色)以及我們選擇 Whitening 的權重

值 (紅色)，凸顯頻率為 0.001-0.005 Hz 之間的訊號。 (c)經 Whitening 正規化處理

過後，並轉換回時間域的壓力變化。 
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圖 3. 11、DART 21419 測站於東日本大地震 (2011 年 3 月 11 日)經 whitening 正規

化處理後之時頻圖。經 whitening 正規化處理後，海嘯能量多集中於我們所選定之

頻段範圍 (0.001-0.005 Hz)內 。 
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3.5 互相關函數 

本研究按照 MSNoise 的流程 (圖 3. 8)建立必要的資料庫，其中包括建立測站

對、去除震幅平均、資料正規化、去線性趨勢、以及調整尖端函數等步驟，以便

進行互相關分析。鑒於測站對可能跨越太平洋面，經理論淺水波傳遞速度公式 (表

1. 2)計算 IGWs 的理論傳播速度約為每秒 200 公尺，在一日的時間尺度下，其最

遠傳播距離僅約 7000 公里。因此，我們只選擇測站間距小於 7000 公里的測站對

進行深入研究，總計共有 256 組測站對。 

我們將原始壓力資料以每日為一個時間單位進行切割，由於資料取樣率為

0.0666667 Hz，每日的資料長度為 5760 個資料點。在進行 CCFs 計算前，需要確

保相同的取樣率，若資料中存在小於 1500 秒以下的斷點則透過內插方式補足資

料，否則就不進行運算。接著，在設定濾波器範圍時，需要考慮取樣定理，又稱

奈奎斯特取樣定理 (Nyquist Sampling Theorem)，即: 

 𝑓𝑁𝑦𝑞𝑢𝑖𝑠𝑡 =
1

2𝑇
 (式 3. 1) 

其中，𝑓𝑁𝑦𝑞𝑢𝑖𝑠𝑡為奈奎斯特頻率 (Nyquist Frequency)，𝑇為取樣週期。為確保最高

頻率不超過取樣率的一半，在本研究中，我們將計算得到的 CCFs 進行低通濾波 

(Low-pass Filter)處理，將最高頻率限制在 0.03 Hz 以下，並透過較為窄頻的帶通

濾波 (Band-pass Filter)來探討 IGWs 在不同頻率下的變化。 

首先，我們將兩測站一日的時間序列 (86400 秒)作為一個移動時間窗。為了確

保 CCFs 的穩定性且具有足夠的數據點進行計算，我們將延遲時間的最大值設定

為 40000 秒，可以求得±40000 秒長的 CCFs。接著，對時窗頭尾各添加 3000 秒 

(約 3.5%)的尖端函數，再進行 Whitening 的正規化處理，以凸顯感興趣頻帶訊號

的能量。一般來說，一日的 CCFs 較為雜亂，SNR 較低，所提取之 EGFs 較為不

穩定，因此，需要透過堆疊的方式來增強常駐訊號，並抑制雜訊。本研究以十年

的資料堆疊出的 CCFs 作為基準 (圖 3. 12)，並於下一節中深入探討堆疊天數與

CCFs 之間的關係。 
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圖 3. 12、十年堆疊 CCFs 與測站間距離關係圖。CCFs 採用以 0.002 Hz (500s)為中

心的窄頻濾波表示。藍色實線、綠色實線與紅色實線分別代表速度以 0.1km/s、

0.2km/s 與 0.3km/s 所預測 IGWs 的走時線。 
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3.6 堆疊時間長度與穩定性 

本研究對於 CCFs 進行堆疊 (Stacking)，以確保環境中穩定存在的訊號，例如

常駐訊號或週期性訊號，透過持續的累加而放大，從而使得提取出的 EGFs 更為穩

定。然而，同時我們也需考慮到訊號的特性，以避免過度堆疊導致訊號解析度的降

低。我們取用十年堆疊之 CCFs 中的主導訊號時間段作為基準，並與不同堆疊天數

CCFs 中的主導訊號時間段計算兩者的相關係數 (Correlation Coefficient, CC)。我們

分別以 CC 值大於 0.65 與 CC 值大於 0.7 作為閾值，在不同堆疊天數的情況下，測

量每個測站間 CC 值大於閾值的比率。當測站間距離較遠時，由於距離較長，傳遞

的時間也越長，導致能量散失較多。因此，疊加出來的 CCFs 通常較為混亂，其 SNR

較低，這代表受到雜訊的干擾較大，使計算出的 CC 值差異較大。此外，在疊加 60

天的情況下，最能夠直接反映出十年平均的變化 (表 3. 2、表 3. 3)。 

表 3. 2、測站、堆疊天數與相關係數大於閾值 0.65 的比率關係圖。CCFs 採用以

0.002 Hz (500s)為中心的窄頻濾波表示。縱軸座標表示測站數量 (依據測站間距由

近到遠排列)，橫軸座標表示堆疊天數，數值表示大於閾值之比率。 
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表 3. 3、測站、堆疊天數與相關係數大於閾值 0.7 的比率關係圖。CCFs 採用以 0.002 

Hz (500s)為中心的窄頻濾波表示。縱軸座標表示測站數量 (依據測站間距由近到遠

排列)，橫軸座標表示堆疊天數，數值表示大於閾值之比率。 
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第四章 結果與討論 

4.1 亞重力波之傳遞特性 

本研究針對所選定的 IGWs 頻率範圍 (0.001-0.01 Hz)內進行不同頻段的窄頻

分析，以探討 IGWs 在各個頻率下的傳遞行為 (圖 4. 1)。結果顯示，IGWs 訊號的

振幅會隨著測站間距的增加而減小，表示在長距離傳遞的過程中，IGWs 的能量會

較多的散失。此外，高頻訊號在長距離傳遞過程中，能量衰減更快，SNR 降低，使

得高頻訊號更難以觀察。 

圖 4. 1、不同頻率下十年堆疊 CCFs 與測站間距離關係圖。CCFs 由左至右，由上

而下，從 0.0015 Hz 開始，每間隔 0.001 Hz 為中心的窄頻濾波表示。該圖表示各頻

率下，IGWs 的到時和相位。 
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透過測量 IGWs 的到時與測站間距離，我們可以推算出 IGWs 在大洋中傳遞的

群速度。結果顯示，IGWs 的傳遞速度會隨著頻率的增加而減慢，相對低頻率的

IGWs 傳遞速度較快，而相對高頻率的 IGWs 傳遞速度較慢 (圖 4. 2)。根據 Barber 

and Ursell. (1948)的研究，週期較長的波浪具有較快的傳遞速度;而 Thornton and 

Krapohl. (1974)的研究則指出，高頻率波浪在海水中的能量會隨著深度增加而減少。

因此，我們推論，在高頻率下，波浪的波長相對較短，使其更容易受到海水分層結

構與海水密度變化的影響，導致能量損失並使波浪的傳遞速度變慢。此外，由於該

方法是利用給定的理論速度來自動挑選 IGWs 訊號，但 IGWs 訊號在不同測站對間

會受到相異的海底地形變化影響，以及在為高頻率之 IGWs 訊號多以波包的形式

傳遞 (圖 4. 1)，這導致實際到時與理論到時產生偏差，進而降低自動挑波的正確

性，造成量測速度誤差的產生。 

圖 4. 2、不同頻率下 IGWs 群速度與頻率關係圖。圖中每一個叉字符號表示一個測

站對，藍色圓點表示每一頻率下 IGWs 的平均群速度。 
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由於波浪的頻散現象會受到波長、水深等因素所影響，導致不同頻率的波浪會

以不同的速度傳遞，形成不同類型的波浪。因此，我們根據表 1. 2 中的相速度理論

公式，能夠推算不同類型波浪的群速度理論公式 (表 4. 1)。 

表 4. 1、深水波、中間水波和淺水波的群速度理論公式表 

 

 

根據表 4. 1，我們計算中間水波與淺水波的群速度與水深的關係，並將 IGWs

的傳遞速度依據各個測站對的平均水深繪製在速度與水深的關係圖上 (圖 4. 3)。

結果顯示，IGWs 的傳遞模式會隨頻率的變化而有所不同:在相對較低頻率的範圍

內，IGWs 的傳遞模式與淺水波較為相似，隨著頻率增加，IGWs 的傳遞模式逐漸

轉成為中間水波的傳遞模式。 
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圖 4. 3、不同頻率下 IGWs 群速度與水深關係圖。圖中的每一個叉字符號代表一個

測站對，不同顏色則對應不同的頻率範圍。黑色虛線表示理論上的淺水波傳遞模式，

而黑色實線則表示不同波長下的理論中間水波傳遞模式。 
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4.2 亞重力波與海嘯預警系統 

現行的海嘯預警系統雖然已經在減少海嘯災害方面取得了一定的成效，但仍

存在顯著的改善空間。例如，這些系統需要依賴精密的海底地形數據、昂貴的儀器

設備以及長期的維護費用，還需要大量的計算資源來進行海嘯波的傳遞模擬與預

測。因此，本研究嘗試透過利用 IGWs 的傳遞行為來推測海嘯的傳遞行為，期望能

提供一個更具效率的預警方法。由圖 4. 3 可以得知，較長週期的 IGWs 與海嘯波在

大洋中的傳遞模式皆屬於淺水波。因此，本研究以 2018 年 1 月 23 日的阿拉斯加

海嘯型地震所引發之海嘯為例 (圖 4. 4)，來比對週期為 300 至 1000 秒的 IGWs 與

海嘯波之傳遞行為，並探討其與海嘯波的關聯性。 

圖 4. 4、2018 年 1 月 23 日阿拉斯加海嘯型地震與 DART 測站位置圖。圖中黃色星

號表示震央，紅色三角形表示 DART 測站位置，紅色實線表示海嘯觀測資料的傳

遞路徑，藍色實線表示 IGWs 的 EGFs 傳遞路徑，DART 46409 測站為參考測站。 
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 由於海嘯地震震央與參考測站 (46409)在地理位置上存在差異，傳遞至各測站

的距離與路徑也不同，導致觀測資料與我們提取出 IGWs 的 EGFs 之間存在時間

差。因此，我們透過 FMM 模擬此時間差，並將其作為校正 EGFs 時間的依據。首

先，我們將研究區域劃分為 0.5 度 x 0.5 度的網格，緯度範圍從 68 度到-90 度，經

度範圍從 108 度到 312 度。接著，在每個網格中，我們根據水深分配群速度，使得

每個網格單元的群速度取決於該地點的水深 (圖 4. 10)。而我們的水深資料取自於

General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO)，其是一個全球性的海洋和陸地地

形模型，提供以米為單位的高程數據，間隔為 15 弧秒。最後，即可透過 FMM 來

求得從噪訊源到每個網格的到時。 

圖 4. 5、從水深數據求得之群速度圖。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的群速度。暖色系表示傳遞速度快，冷色系表示

傳遞速度慢。 

 

 

我們透過 FMM 模擬海嘯從真實震源 (黃色星號)和參考測站 (46409)傳遞到

各個測站 (46403、46404、46407、46411)的到時結果。各測站對的到時差分別為: 

103 秒 (46403:46409)、835 秒 (46404:46409)、915 秒 (46407:46409)與 946 秒 

(46409:46411)。接著，我們計算觀測資料與 EGFs 的 CC 值，求得兩資料在各測站

對擬合最佳之時間差分別為: 172 秒 (46403:46409)、1159 秒 (46404:46409)、1231

秒 (46407:46409)與 1231 秒 (46409:46411) (圖 4. 6 至圖 4. 9)。兩種方法的誤差分
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別為:69 秒 (46403:46409)、324 秒 (46404:46409)、316 秒 (46407:46409)與 285 秒 

(46409:46411)。 

圖 4. 6、DART 46403 與 46409 測站觀測資料與 EGFs 比較。圖中藍色虛線表示地

震的發震時間，黃色虛線表示海嘯訊號傳遞至參考測站 (46409)的時間，黑色實線

表示觀測資料，紅色實線表示 IGWs 的 EGFs。 

 

 

圖 4. 7、DART 46404 與 46409 測站觀測資料與 EGFs 比較。圖中藍色虛線表示地

震的發震時間，黃色虛線表示海嘯訊號傳遞至參考測站 (46409)的時間，黑色實線

表示觀測資料，紅色實線表示 IGWs 的 EGFs。 
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圖 4. 8、DART 46407 與 46409 測站觀測資料與 EGFs 比較。圖中藍色虛線表示地

震的發震時間，黃色虛線表示海嘯訊號傳遞至參考測站 (46409)的時間，黑色實線

表示觀測資料，紅色實線表示 IGWs 的 EGFs。 

 

 

 

圖 4. 9、DART 46409 與 46411 測站觀測資料與 EGFs 比較。圖中藍色虛線表示地

震的發震時間，黃色虛線表示海嘯訊號傳遞至參考測站 (46409)的時間，黑色實線

表示觀測資料，紅色實線表示 IGWs 的 EGFs。 
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我們也透過COMCOT模擬海嘯從真實震源 (黃色星號)和參考測站 (46409)傳

遞到各個測站 (46403、46404、46407、46411)的到時結果，以此來評估本研究方法

與現行海嘯預警系統之優劣。根據 COMCOT 的模擬結果，各測站對的到時差分別

為: 302 秒 (46403:46409)、434 秒 (46404:46409)、455 秒 (46407:46409)與 460 秒 

(46409:46411) (圖 4. 10 至圖 4. 13)。此方法與擬合最佳時間差的誤差分別為: 130 秒 

(46403:46409)、725 秒 (46404:46409)、776 秒 (46407:46409)與 771 秒 (46409:46411)。 

 

圖 4. 10、DART 46403 與 46409 測站觀測資料與 COMCOT 比較。圖中藍色虛線表

示地震的發震時間，橘色虛線表示海嘯訊號傳遞至參考測站 (46409)的時間，黑色

實線表示觀測資料，綠色實線表示 COMCOT 震源放置在真實發震位置之海嘯波模

擬，黃色實線表示 COMCOT 震源放置在參考測站 (46409)之海嘯波模擬。 
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圖 4. 11、DART 46404 與 46409 測站觀測資料與 COMCOT 比較。圖中藍色虛線表

示地震的發震時間，橘色虛線表示海嘯訊號傳遞至參考測站 (46409)的時間，黑色

實線表示觀測資料，綠色實線表示 COMCOT 震源放置在真實發震位置之海嘯波模

擬，黃色實線表示 COMCOT 震源放置在參考測站 (46409)之海嘯波模擬。 

圖 4. 12、DART 46407 與 46409 測站觀測資料與 COMCOT 比較。圖中藍色虛線表

示地震的發震時間，橘色虛線表示海嘯訊號傳遞至參考測站 (46409)的時間，黑色

實線表示觀測資料，綠色實線表示 COMCOT 震源放置在真實發震位置之海嘯波模

擬，黃色實線表示 COMCOT 震源放置在參考測站 (46409)之海嘯波模擬。 
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圖 4. 13、DART 46409 與 46411 測站觀測資料與 COMCOT 比較。圖中藍色虛線表

示地震的發震時間，橘色虛線表示海嘯訊號傳遞至參考測站 (46409)的時間，黑色

實線表示觀測資料，綠色實線表示 COMCOT 震源放置在真實發震位置之海嘯波模

擬，黃色實線表示 COMCOT 震源放置在參考測站 (46409)之海嘯波模擬。 

 

本研究提取 IGWS 的 EGFs 不僅在海嘯到時和波形相位上與觀測資料相似，還

能反映海嘯型地震對水體造成的影響 (圖 4. 6 至圖 4. 9)。然而，在距離較遠的測站

對中，由於 EGFs 可能受到能量衰減或其他環境因地所干擾，導致 EGFs 的 SNR 較

低，與觀測資料的相似度也低於距離較近的測站對。此外，EGFs 能有效抑制由海

底地形變化引起的波浪散射以及沿岸反射帶來的影響  (圖 4. 10 至圖 4. 13 

COMCOT 模擬中出現在海嘯訊號後的雜訊)，呈現出 SNR 較高的訊號。根據與擬

合最佳時間差的誤差比較，本研究方法較 COMCOT 能更準確預測海嘯的到時。當

海嘯型地震發生在測站附近時，只需透過 FMM 計算傳遞路徑差異所造成的到時

差，並將其應用於 EGFs 中，即可準確預測海嘯波的到時，無須耗費大量的計算資

源和時間。這證明了利用 IGWs 進行海嘯預測的可行性，並展示了其在抑制海底地

形干擾方面的優勢。本研究為海嘯預警系統提供了一種全新的方法，即使在缺乏傳

統觀測設備的情況下，仍能獲能得準確的預警訊息。透過結合 IGWs 的特性，我們

可以更清楚理解海嘯的動力學，進一步提升對海嘯的預測能力，從而更有效地保護

沿岸社區的生命和財產安全。 
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4.3 亞重力波季節性變化 

NWW3 是 NOAA 基於 WAM 模型 (WAMDIG, 1988)進行改良，以更準確模擬

海洋波浪動態行為的一種海洋波浪模型。WAM 是一種在不同氣象條件下預測波浪

生成和演變過程的模型，在 Phadke et al. (2003)的研究中證明其模擬結果與浮標量

測的結果有良好的一致性。NWW3使用National Centres for Environmental Protection 

Global Forecast System (NCEP GFS)的輸出資料作為波浪模型的輸入，透過將由風

導致波浪的增長和衰減、波浪之間的非線性相互作用、耗散、底摩擦以及波浪與海

底之間的相互作用所引起的散射與影響參數化，使其能夠更準確地模擬波浪行為。

NWW3 從緯度 78 度到-78 度 (每 1 度)和從經度 0 度到 358.75 度 (每 1.25 度)的網

格上生成全球的輸出結果，每天 4 次以 6 小時為間隔，提取風速和方向、有效波浪

波高、風浪平均週期和方向、主要波浪平均週期和方向。因此，由圖 1. 6 我們可以

得知，太平洋中 IGWs 的能量多集中在美國西側海岸和智利海岸，且具有季節性的

變化。 

Elgar et al. (1992)的研究表明，IGWs 的能量主要在近岸生成，而非由遠處傳

入。因此，現地的氣旋活動在海洋中的 IGWs能量分佈中扮演主導的角色 (Rijnsdorp 

et al., 2021) 並且這些氣旋活動與季節變化密切相關 (Tonegawa et al., 2017)，進而

導致海洋中噪訊源在空間中分布的差異。例如，Crawford et al. (2015)的研究結果顯

示，在大西洋中，冬季主要的 IGWs 源於歐洲南部和西北非的西岸，夏季則主要源

於幾內亞灣地區 (圖 4. 14)。 

由於本研究所提取 IGWs 的 CCFs 在正負延遲方向上呈現不對稱性。因此，我

們希望深入探討不同年度和季節對 CCFs 的影響。在冬季，我們僅疊加一月及二月

的資料，而在夏季則疊加七月及八月的資料。以紅色陣列 (阿留申群島沿線)的結

果為例，在 2012 年氣旋活動較為強烈的冬季 (圖 4. 15)，負延遲方向上的噪訊源較

強。而在氣旋活動減弱的夏季 (圖 4. 16)，則在正延遲方向上的噪訊源較強。此外，

我們也比較 2012 年和 2014 年冬季 (圖 4. 17)的情況，同樣出現方向性反轉的現象。 
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圖 4. 14、大西洋中 IGWs 能量分布與來源。左側圖表示冬季月份 (11 月、12 月、

1 月)，右側圖表示冬季月份 (7 月、8 月)。上方圖表示 IGWs 的生成參數，即表面

波高 (Surface wave height, 𝐻𝑠)乘以平均波峰週期 (Peak wave period, T)的平方 (顏

色)，並表示主要波浪的傳遞方向 (箭頭)，數據取自 NWW3。下圖表示以目標日期

為中心的 30 日時間序列所測得的 IGWs 波高與 IGWs 的生成參數 (𝐻𝑠 ∗ 𝑇)的相關

係數，其量測點位於 Lucky Strike 附近 EMSO-MoMAR 的深海壓力計位置 (星號)，

而 P 和 S 分別表示主要和次要來源。(擷取自 Crawford et al., 2015) 
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圖 4. 15、紅色陣列 2012 年冬季 CCFs 與測站間距離關係圖。 

 

圖 4. 16、紅色陣列 2012 年夏季 CCFs 與測站間距離關係圖。 
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圖 4. 17、紅色陣列 2014 年冬季 CCFs 與測站間距離關係圖。 

 

 

為了討論格林函數正負方向的不對稱性，我們建立了一套評判標準。首先，分

別計算正負延遲方向上 CCFs 的 SNR，並從中挑選 SNR 較大的前 10 筆測站對。

接著，我們比較正負延遲方向上 SNR 的大小，並統計在正負延遲方向上 SNR 較大

的個數。在實際地理環境中，我們將正負延遲方向分別定義為 IGWs 隨著太平洋順

時針 (Clockwise, CW)傳遞與逆時針 (Counter-clockwise, CCW)傳遞。具體而言，順

時針傳遞是指 IGWs 沿著澳洲東海岸及太平洋東海岸向北傳遞至日本後，向西北

方向傳遞，經過阿留申群島後，沿美國西側海岸向南傳遞至南美洲；而逆時針傳遞

則相反。為此，我們選擇使用排列較為線性的紅色 (阿留申群島沿線)和橘色 (美國

西側海岸沿線)陣列來進行探討 (圖 3. 1)，分別對十年間的變化進行分析。 

透過與盛行西風帶平行的紅色陣列在冬季不同年度的統計 (圖 4. 18)，我們觀

察到傳遞方向多為西向東傳遞 (CW)的年度，如 2008、2012、2013、2016 和 2017

年。我們推測在這些年度，盛行西風較為強烈，噪訊源受到氣旋活動的主導，使得

IGWs 在美國西側海岸累積的能量較為強烈。然而，在盛行西風較為減弱的年度，

如 2010、2014 與 2015 年，我們推測噪訊源是受到沿岸反射的 IGWs 能量所主導，
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因此觀察到的傳遞方向是由東向西傳遞 (CCW)，或者方向性較不明顯。同時，我

們與 NWW3 (圖 1. 6)進行比對分析，結果有良好的一致性。 

圖 4. 18、紅色陣列在冬季不同年度傳遞方向統計圖。缺少年度代表資料缺失或數

量不足。 

 

 

根據紅色陣列在夏季不同年度的統計 (圖 4. 19)，我們觀察到各年度的傳遞方

向皆為東向西傳遞 (CCW)。此現象可能是由於北半球夏季盛行西風較弱，導致氣

旋活動的能量不足以主導 IGWs 的傳遞方向。此外，測站位在北半球，受南半球的

氣旋活動的影響較小，我們可以透過觀察區域性的 NWW3 (圖 4. 20)來證實此能量

的耗散。結果顯示，IGWs 能量最強處集中在阿留申群島及加拿大與美國西側沿岸

附近，證實了在此區域，沿岸反射主導了 IGWs 的傳遞方向。從 NWW3 (圖 1. 6)也

可以看出，不同年度北半球夏季的 IGWs 波高差異並不大。因此，我們推測夏季噪

訊源主要受到沿岸反射的 IGWs 能量所主導，而不是由盛行西風的強度來決定。 
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圖 4. 19、紅色陣列在夏季不同年度傳遞方向統計圖。缺少年度代表資料缺失或數

量不足。 

 

 

圖 4. 20、NWW3 中北太平洋 IGWs 夏季波高示意圖。冷色系表示 IGWs 波高相對

較低的區域，暖色系則表示 IGWs 波高相對較高的區域。 
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透過與盛行西風帶垂直的橘色陣列在冬季與夏季不同年度的統計 (圖 4. 21、

圖 4. 22)，我們觀察到各年度的傳遞方向皆為北向南傳遞 (CW)。根據圖 2. 10 的模

擬結果，測站對於垂直測站沿線方向的噪訊源的反應較為有限。因橘色陣列的排列

方式與地理位置，我們可以推測該陣列對盛行西風帶與遠處氣旋活動所造成的噪

訊源較不敏感，且由於此區域位於美國西側海岸，測站位置接近岸邊且處於西風帶

累積能量的區域及其南方。因此，無論在冬季還是夏季，能量主要都是受到沿岸反

射的 IGWs 影響。 

總結來說，當盛行西風較弱時，氣旋活動減少，減少了對海洋的擾動，導致我

們觀察到的 IGWs 主要來自沿岸地形的反射作用。這種現象在不同年度與季節間

的一致性表明，沿岸反射對 IGWs 的傳遞模式具有顯著影響。此外，測站的布放位

置也至關重要，它會影響所收集到的訊號來源。 

圖 4. 21、橘色陣列在冬季不同年度傳遞方向統計圖。缺少年度代表資料缺失或數

量不足。 
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圖 4. 22、橘色陣列在夏季不同年度傳遞方向統計圖。缺少年度代表資料缺失或數

量不足。 
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第五章 結論 

本研究由 DART 系統在 2008-2017 年間收集的洋底壓力資料，提取 IGWs 的

EGFs 來探討太平洋中 IGWs 的傳遞特性與季節性變化。此外，本研究還分析 IGWs

與海嘯波之間的關係以及氣旋活動對於海洋噪訊源的影響。以下是本研究所統整

之結論: 

1. 根據 DART 系統的洋底壓力資料，時頻分析顯示 IGWs 具有顯著的季節性變

化、年度變化和區域性變化。時頻圖顯示，IGWs 的能量在冬季較強，而在夏

季則較弱。這種變化可能是由於不同時間和地理位置的氣旋活動變化對噪訊

源的影響所致。此外，透過 PSD 分析可以觀察到 IGWs 的能量主要集中在美

國西側海岸和中南美洲西側海岸，這一分布與 NWW3 模型所呈現的能量分布

相符。 

2. 當發生極端事件，如地震或氣旋活動時，這些事件會對洋底壓力產生劇烈的變

化。透過 PSD 分析，可以觀察到在這些事件發生時，極端值能量的出現，且

在特定頻率範圍內的能量密度顯著增加。這些頻率通常與事件的特性相關聯。

例如，地震活動可能會在高頻範圍內引起能量的增加，而氣旋活動則可能在低

頻範圍內產生類似的效應。 

3. 以中心頻率為 0.0015 Hz 開始，每間隔 0.001 Hz 為中心的窄頻濾波的 CCFs 顯

示，隨頻率增加，IGWs 的傳遞速度逐漸減慢，證實 IGWs 在不同頻率下的傳

遞特性相異。在相對較低頻率時，IGWs 的傳遞模式屬於淺水波，但隨頻率增

加，IGWs 的傳遞模式逐漸轉為中間水波。 

4. 透過比對長週期 IGWs 的 EGFs 與海嘯波的傳遞行為，本研究提取的 EGFs 能

夠反映海嘯型地震所產生的地震波與海洋波的基本特徵，並能有效抑制可能

由海底地形變化引起的波浪散射訊號，從而呈現 SNR 更高的主要訊號。 

5. 本研究採用 FMM 結合提取 IGWs 的 EGFs 的方法來預測海嘯波的到時，突破

了傳統海洋學的框架，從地震學角度進行分析。結果顯示，相較於現行的海嘯

預警系統 COMCOT，本方法能更準確預測海嘯波的到時，且運算時間大幅縮

短。當海嘯型地震發生在測站附近時，只需要透過 FMM 計算傳遞路徑差異所

造成的走時差，並將其應用到 IGWs 的 EGFs 中，即可準確預測海嘯波的到時

及其影響範圍。這對於提升現行海嘯預警系統的準確性具有重大意義，如能結



doi:10.6342/NTU202403669

 67 

合近岸潮位站的資料來提取 IGWs 傳遞至近岸的 EGFs，或許能提前預測和評

估特定區域的海嘯災害風險，對於可能受影響地區的應急準備尤為重要。 

6. 當盛行西風較強的季節、時間段或是區域，氣旋活動與其移動過程中產生的風

浪和湍流會顯著影響海洋中噪訊源的分布。由於盛行西風帶的強度變化直接

關係到海洋表面風浪的生成和傳遞，進而影響我們觀察到 IGWs 的方向性和

強度變化。然而，在盛行西風較弱的季節或是時間段，或是在盛行西風帶以外

的區域，IGWs 主要受到沿岸地形的反射作用所影響。 
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附錄 

A1 本研究測站資料時間間隔統計 

表 A1. 1、測站資料時間間隔統計。縱軸座標表示測站，橫軸座標表示資料時間間

隔，數值表示資料點數總量。 
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A2 本研究測站之時序資料 

 

圖 A2. 1、DART 21413 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 

 

圖 A2. 2、DART 21414 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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圖 A2. 3、DART 21415 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 

 

圖 A2. 4、DART 21416 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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圖 A2. 5、DART 21418 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 

 

圖 A2. 6、DART 21419 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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圖 A2. 7、DART 32411 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 

  

圖 A2. 8、DART 32412 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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圖 A2. 9、DART 32413 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 

  

圖 A2. 10、DART 43412 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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圖 A2. 11、DART 43413 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 

  

圖 A2. 12、DART 46402 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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圖 A2. 13、DART 46403 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 

 

圖 A2. 14、DART 46404 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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圖 A2. 15、DART 46407 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 

 

圖 A2. 16、DART 46408 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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圖 A2. 17、DART 46409 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 

圖 A2. 18、DART 46410 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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圖 A2. 19、DART 46411 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 

 

圖 A2. 20、DART 46412 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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圖 A2. 21、DART 46413 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 

 

圖 A2. 22、DART 46419 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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圖 A2. 23、DART 51407 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 

 

圖 A2. 24、DART 51425 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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圖 A2. 25、DART 51426 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 

圖 A2. 26、DART 52401 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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圖 A2. 27、DART 52402 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 

 

圖 A2. 28、DART 52403 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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圖 A2. 29、DART 52406 測站去除潮汐響應之洋底壓力時序資料。 
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A3 本研究測站之時頻圖 

 

圖 A3. 1、DART 21413 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 

 

圖 A3. 2、DART 21414 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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圖 A3. 3、DART 21415 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 

圖 A3. 4、DART 21416 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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圖 A3. 5、DART 21418 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 

 

圖 A3. 6、DART 21419 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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圖 A3. 7、DART 32411 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 

 

圖 A3. 8、DART 32412 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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圖 A3. 9、DART 32413 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 

 

圖 A3. 10、DART 43412 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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圖 A3. 11、DART 43413 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 

 

圖 A3. 12、DART 46402 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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圖 A3. 13、DART 46403 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 

圖 A3. 14、DART 46404 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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圖 A3. 15、DART 46407 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 

 

圖 A3. 16、DART 46408 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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圖 A3. 17、DART 46409 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 

 

圖 A3. 18、DART 46410 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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圖 A3. 19、DART 46411 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 

圖 A3. 20、DART 46412 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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圖 A3. 21、DART 46413 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 

  

圖 A3. 22、DART 46419 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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圖 A3. 23、DART 51407 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 

 

圖 A3. 24、DART 51425 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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圖 A3. 25、DART 51426 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 

 

圖 A3. 26、DART 52401 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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圖 A3. 27、DART 52402 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 

 

圖 A3. 28、DART 52403 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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圖 A3. 29、DART 52406 測站時頻圖。藍色虛線範圍內為本研究所採用 IGWs 頻率

範圍 (0.001-0.01 Hz)，空白區域表示資料缺失。 
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A4 本研究測站之波傳路徑 

 

圖 A4. 1、DART 21413 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

 

圖 A4. 2、DART 21414 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 
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圖 A4. 3、DART 21415 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

 

圖 A4. 4、DART 21416 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 
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圖 A4. 5、DART 21418 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

 

圖 A4. 6、DART 21419 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 
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圖 A4. 7、DART 32411 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

 

圖 A4. 8、DART 32412 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 
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圖 A4. 9、DART 32413 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

圖 A4. 10、DART 43412 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 
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圖 A4. 11、DART 43413 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

 

圖 A4. 12、DART 46402 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 
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圖 A4. 13、DART 46403 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

圖 A4. 14、DART 46404 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 
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圖 A4. 15、DART 46407 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

圖 A4. 16、DART 46408 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 
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圖 A4. 17、DART 46409 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

圖 A4. 18、DART 46410 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 
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圖 A4. 19、DART 46411 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

 

圖 A4. 20、DART 46412 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 
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圖 A4. 21、DART 46413 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

圖 A4. 22、DART 46419 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 
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圖 A4. 23、DART 51407 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

圖 A4. 24、DART 51425 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 
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圖 A4. 25、DART 51426 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

 

圖 A4. 26、DART 52401 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 
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圖 A4. 27、DART 52402 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

圖 A4. 28、DART 52403 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 
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圖 A4. 29、DART 52406 測站之波傳路徑。圖中由左至右，由上至下，表示從 0.001Hz

開始，每隔 0.001Hz 為中心頻率的波傳路徑。紅色 (暖色系)表示高密度的波傳路

徑，藍色 (冷色系)表示低密度的波傳路徑。 

 

 

 




