
前言
地動監測技術具備準確定時、遠距、廣域且全時觀測等優勢，近年來逐漸由地震領域延伸應用至坡地防災領域。文獻中常以全
球尺度的國家級地震網絡監測大規模崩塌的發生，但規模較小的淺層崩塌、土石流等事件，必須以更密集的區域型地動網才可
有效監測。本研究考量未來地動站的廣佈需求，及顧慮監測時效性，選用樹莓地動儀(Raspberry Shake)作為測試目標，發展
具有IoT潛力的地動監測設備，結合邊緣運算實現即時監測之目標。

系統架構
樹莓地動儀以Geophone單元作為感震元件，透過展頻電路
延展監測頻寬至0.5Hz，提高靈敏度至150V/m/s，之後完成
訊號數位取樣，以樹莓派執行中控及儲存，成為市面上具有
IoT潛能之地動監測平台。本研究將其與臺製戶外型路由器
Tube E4G搭配，完成戶外地動站硬體架構，分別於新北汐
止鵠鵠崙、新竹秀巒、苗栗鹿湖及新北烏來進行效能測試。

監測效能測試：山區閃洪
本研究曾在烏來忠治里沿野溪裝設二台樹莓地動儀(WLS3-1、
WLS3-2)。下圖為2018年瑪麗亞颱風期間量測結果，藍線
為大桶山10分鐘雨量歷線(A440)，紅線為南勢溪下游屈尺
水位歷線(H068)，紅點為WLS3-2、黑點為WLS3-1每10分
鐘地動均方根速度值。從圖中可看出明顯日間人為活動(淡
化)，經過不同帶通濾波後發現，5-15Hz有明顯距離衰減，
為南勢溪洪峰所貢獻，20-40Hz衰減不明顯，為降雨所貢獻。
不同地區鎖定特定頻段，地動可作為山區閃洪監測工具。

常見異常與解決方案
樹莓地動儀測試期間發現，並非所有測站均可穩定紀錄全時
訊號。當穩定記錄時，三軸訊號均為完整⼀筆；當測站不穩
定時，三軸訊號會出現大量中斷，導致多數訊號段落過短，
後續分析幾乎無法使用。經反覆測試後歸納原因為供電電壓
不足所致。樹莓派工作電壓為4.8-5.2V，但內部展頻電路若
電壓不穩，則會出現A/D無法運作的情形，因而出現訊號斷
點。因此設站時需逐站注意工作電壓，並搭配穩壓器使用。

具IoT功能之地動即時監測設備開發
坡地與洪旱組 朱崇銳、呂喬茵、劉哲欣、張志新
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監測效能測試：坡地崩塌
本研究於苗栗鹿湖崩塌區裝設地聲計、寬頻地震儀及樹莓地
動儀，其中LHS1與LH04、LH05共站比對，FMS1則測試遠
距監測效能。測試期間風美聯絡道路邊坡發生坍方(聯合新
聞網，2021)，時間為2021年8月11日8時。此事件共有六
站完整記錄，其中LH03因訊號異常不納入比對。由各測站
的時頻譜可發現地動訊號隨距離的衰減趨勢，呈現LH04≈
LH05≈LHS1>LH02≈LH01>FMS1，而且高頻衰減大於低頻。
遠距測站FMS1可測得微弱的低頻，代表此類規模的坍方，
地動監測極限約為1 ~ 2公里。
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另外，山區受限於地形因素，並非所有適合設站的位置均有
良好的網路品質。以汐止鵠鵠崙為例，HHR3位於區域通訊
死角。本研究測試中繼傳輸的方式建立HHR3對外通訊架構。
經測試，中繼傳輸仍需克服地形與樹林遮蔽，必須以人為視
線可直接看見測站的點位，才是中繼對接訊號最佳點位。
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