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地層微動頻率與地下水位之關聯性分析 
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摘  要 本研究將在台灣地層下陷較嚴重的地區之寬頻地震測站記錄，作希爾伯特黃轉換時頻分析

(HHT)及經驗模態分解(EMD)，獲得地層微動的震動訊號，並將儘約十年的微震頻率變化與地下水位的資

料及地陷井監測資料三者做比較，以得知地層下陷地下水位的升降與地層微動的頻率之關聯性。 
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ABSTRACT This study is based on the records of broadband seismology station in serious 

subsidence area in Taiwan. We performed Hilbert Huang Transform (HHT) and 

Empirical Mode Decomposition (EMD) to obtain the microtremor frequency of ground. 

The results are compared with the groundwater level for about 10 years to understand the 

relationship between the groundwater level and microtremor frequency of ground in the 

subsidence area. 
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一、前 言 

    濁水溪沖積扇因超抽地下水導致的地層下陷，嚴重影響高速鐵路行車之安全及許多公共建設。為謀求因應

之對策，需先對地層下陷可能原因及各種行為進行深入了解，對導致地層下陷之各相關因子進行探討，進行一

系列現地量測與各單位監測資料並做HHT時頻分析並加以討論互相之關聯性，並探討沈陷機制與推估未來對高

鐵行車可能的影響程度，提供未來整治之參考。 

HHT(Hilbert Huang Transform)為一種時間序列資料分析的方法，根據經驗而來的訊號處理方式，橫軸

為時間序列，縱軸為各種類型的訊號，此方法為黃顎博士(Huang et al, 1998)所提出，結合訊號拆解的方法EMD 

(Empirical Mode Decomposition)與Hilbert Transform，此方法具有可以處理非穩態且非線性的訊號，將時

間、頻率與能量之變化及關係找出，並可以將訊號分離，即可將不需要之雜訊濾出，只分析需要之訊號，有利

於實驗之精準。 

FENG(2011)探討小林村深層崩塌產生之地盤震動特性，使用寬頻地震站測得小林村深層崩塌所測得之震

動訊號，並使用希爾伯特黃轉換時頻分析Hilbert Huang Transform (HHT, Huang et al., 1998)與經驗模態

分解EMD(Empirical Mode Decomposition)分離雜訊。EMD訊號拆解，通常滿足兩因素：一是分解後的訊號

總和原來的訊號一致，二是分解後每個訊號的能量總和需與原先的訊號的能量相同。依照訊號的特性將訊號分

解成數個IMF (Intrinsic Mode Functions) 和一個剩餘訊號 (Residual)，其振幅和順時頻率可以隨時間變化，

且保留原本訊號中的非穩態及非線性。Hilbert Transform計算訊號每個時間的瞬時頻率及振幅，並輸出成時間

與頻率的矩陣。 

二、研究地區與研究方法 

2.1 研究區域概述 

台灣地層下陷的問題已經存在許久，而近年來有許多交通建設及工業建設興起，所以地層下陷的問題備受

重視，目前將監測資料(寬頻地震站訊號、地下水位、地層下陷監測井)蒐集並分析，研究地區為濁水溪沖積扇。 

蒐集氣象局寬頻地震站連續地震資料，如圖1包含彰化二林站(RLNB；中研院測站；濁水溪沖積扇扇尾)、雲林

古坑站(WGKB；氣象局測站；濁水溪沖積扇扇頂)、嘉義六腳站(WLGB；氣象局測站；距離高鐵行經路線約2

公里)。 

蒐集經濟部水利署地下水位資料及地層下陷監測井資料，選定寬頻地震站附近的地下水位站及地層下陷井資

料，如圖1地下水位站包含彰化香田站、雲林東和站、嘉義安和站，地層下陷監測井包含彰化興華國小站、雲林

鎮南國小站、雲林光復國小站、嘉義安和國小站。 
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圖 1 寬頻地震站位置、地下水位站位置、試驗樣區位置圖 

Fig.1 The position of Broadband Seismology station, Groundwater station and test site 

 

2.2 寬頻地震站連續資料蒐集與時頻分析 

  本研究蒐集濁水溪沖積扇附近之氣象局寬頻地震站連續地震資料，包含嘉義六腳WLGB、彰化二林

RLNB、雲林古坑 WGKB。分析寬頻地震站之微震訊號，探討過去地層的振動頻率變化情況與特性。 

  蒐集 3站寬頻地震站資料，如圖 2為古坑站垂直向原始資料，彰化二林 RLNB共 97筆、雲林古坑WGKB

共 108筆、嘉義六腳WLGB共 105筆。基本上每月採用 1筆資料（一般為每月之第一日），平均每年 12筆

資料。圖3使用希爾伯特黃轉換時頻分析(Hilbert-Huang Transform, HHT)與經驗模態分解(Empirical Mode 

Decomposition, EMD)分析寬頻地震站訊號之地層微震頻率，EMD依照訊號特性將訊號分解成數個本質模態

函數( Intrinsic Mode Functions, IMF)和一個殘留訊號(Residual)。而 Hilbert Transform可將各 IMF求其

Hilbert spectrum而獲得時頻圖，如圖 4可看出一微震頻率能量持續且強，表 1可看出 IMF_7為能量最強，

將每個測站的資料得到平均微震頻率，就可得到過去幾年的微震頻率變化。本研究所採用的分析軟體為 Visual 

Signal (AnCad, Inc., 2012)。 
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圖 2 古坑(WGKB)寬頻地震站 2002/1/1 垂直向原始資料 

Fig.2 The original vertical data of Gu Keng(WGKB) Broadband Seismology station at 2002/1/1 
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圖 3 EMD 結果(古坑 WGKB 站 2002/1/1 18:30 – 19:00) 

Fig.3 The result EMD (Gu Keng station 2002/1/1 18:30 – 19:00) 

表 1 IMF 平均頻率、週期與能量（古坑 WGKB 站 2002/1/1 18:30 – 19:00） 

Table 1 mean frequency of IMF, mean period and power (Gu Keng station 2002/1/1 18:30 – 19:00) 

Channel Mean Freq. [Hz] Mean Period [sec] Power (%) 

IMF_h1 20.061555 0.0498466 0.4983954 

IMF_h2 9.1641158 0.1091213 0.2392723 

IMF_h3 3.9060894 0.2560105 2.9717776 

IMF_h4 2.3333204 0.4285738 0.4539151 

IMF_h5 0.9913834 1.0086915 0.9988411 

IMF_h6 0.5058305 1.9769467 32.54694 

IMF_h7 0.283054 3.532895 58.987657 

IMF_h8 0.1713879 5.8347164 2.5045043 

IMF_h9 0.0941661 10.619528 0.405011 
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IMF_h10 0.0508331 19.67224 0.1865133 

IMF_h11 0.0241665 41.37954 0.0994189 

IMF_h12 0.0133333 75.000417 0.0479472 

IMF_h13 0.0075 133.33407 0.0117977 

IMF_h14 0.0036111 276.92462 0.0177528 

IMF_h15 0.0022222 450.0025 0.0044951 

IMF_h16 0.0008333 1200.0067 0.0257618 

IMF_residual 0.0005556 1800.01  
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圖 4 古坑站(WGKB)IMF7 之 Hilbert Transform 結果(2002/1/1 18:30–19:00) 

Fig.4 The result of IMF7 Hilbert Transform at Gu Keng station(2002/1/1 18:30–19:00) 

2.3 地下水位訊號蒐集與分析 

將經濟部水利署水文資訊網申請地下水位資料，取樣率為每小時一筆，作希爾伯特黃轉換時頻分析

(Hilbert-Huang Transform, HHT)與經驗模態分解，分析出 IMF能量最大且周期約為 1年的訊號。 

2.4 訊號合併且正規化 

將地層微震訊號與地下水位資料做 EMD訊號分析完後，取出能量最大且週期約為 1年左右之訊號，將兩

者訊號合併為多通道訊號之後再做正規化處理，即訊號除以正規化參數。訊號源為 X = {x0, x1, … , xN-1} ，

訊號標準差值為 σ ，此標準差值即為正規化參數，將 Y={ x0/ σ , x1/ σ , … , xN-1/ σ} 為正規化結果，將

兩訊號合併後做正規化處理可以比較訊號的關聯性。 
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三、研究結果與討論 

3.1 地層微震頻率 

本研究將將各筆(二林 RLNB 97筆；古坑WGKB 108筆；六腳 WLGB 105筆)由寬頻地震訊號分析所得

到的地層微震頻率時序資料。再經由 EMD分析，獲得圖 5、6與 7時序資料之各 IMF平均頻率、週期與能量

如表 2、3與 4。表中能量百分比比較強的 IMF約是 3個月週期、6個月週期與 1年週期。推測地層微震頻率

與四季的變化、寒暑與地球公轉有關。 

由圖 8、9與 10之 Trend Lines，我們分析這 3個寬頻站之地層微震頻率趨勢，均為下降(變得更低頻)。

我們推測這個原因，可能是地層下陷後，因為壓縮使得地層質量變大，但其勁度變化不大，因而導致為震頻率

些微降低。這可由物體之自然震動頻率公式（ ）來類比解釋之。 
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圖 5 二林站(RLNB)地層微震頻率，紅色點為每年一月 

Fig.5 The microtremor frequency of Er Lin station. The red points mean January  annually 

 

表 2 IMF 平均頻率、週期與能量(二林站地層微震 2004-2008) 

Table 2 Mean frequency of IMF, mean period and power(The micro-ground vibrate of Er Lin station in 

2004-2008) 
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Channel Mean Freq. [cycles/month] Mean Period 

[month] 

Power (%) 

IMF_h1 0.3163265 3.1612903 38.39367 

IMF_h2 0.1479592 6.7586207 23.899366 

IMF_h3 0.0714286 14 30.320533 

IMF_h4 0.0357143 28 7.3864307 

IMF_residual 0.005102 196  
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圖 6 古坑站(WGKB)地層微震頻率，紅色點為每年一月 

Fig.6 The microtremor frequency of Gu Keng station. The red points mean January annually 

 

表 3 IMF 平均頻率、週期與能量(古坑站地層微震 2002-2010) 

Table 3 Mean frequency of IMF, mean period and power(The micro-ground vibrate of Gu Keng station 

in 2004-2008) 

 

Channel Mean Freq. [cycles/month] Mean Period 

[month] 

Power (%) 

IMF_h1 0.3348214 2.9866667 38.472635 

IMF_h2 0.1493819 6.6942529 31.752112 

IMF_h3 0.0824176 12.133333 20.522341 
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IMF_h4 0.0360577 27.733333 3.4692375 

IMF_h5 0.0206044 48.533333 5.7836734 

IMF_residual 0.0051511 194.13333  
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圖 7 六腳站(WLGB)地層微震頻率，紅色點為每年一月 

Fig.7 The microtremor frequency of Liu Jiao station. The red points mean January 

表 4 IMF 平均頻率、週期與能量(古坑站地層微震 2002-2010) 

Table 3 Mean frequency of IMF, mean period and power(The micro-ground vibrate of Liu Jiao station 

in 2004-2008) 

Channel Mean Freq. [cycles/month] Mean Period 

[month] 

Power (%) 

IMF_h1 0.3121485 3.2036036 31.20371 

IMF_h2 0.1560742 6.4072072 38.552766 

IMF_h3 0.0717098 13.945098 19.873204 

IMF_h4 0.037964 26.340741 6.5400913 

IMF_h5 0.0168729 59.266667 3.8302283 

IMF_residual 0.0042182 237.06667  
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3.2 地層微震與地下時水位之關聯性 

  由經濟部水利署水文資訊網蒐集之地下水位，發現地下水位與地層微震頻率有反向的關聯。由圖 12、13

與 14，可看出在水位上升時，頻率是較低頻，而當水位下降時，頻率較為高頻。可能是水位上升，導致土壤含

水量高、質量變大，但其勁度變化不大，因使得微震頻率降低，反之亦然。這亦可由物體之自然震動頻率公式

（ ）來類比解釋之。 
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圖 12 彰化二林站地層微震頻率與附近的香田站時地下水位比較 

 

古坑地下水位與地層微振頻率
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圖 13 雲林古坑站地層微震頻率與附近的東和時地下水位站比較

嘉義地下水位與地層微振頻率
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圖 14 六腳站地層微震頻率與附近的安和站時地下水位比較 

 

 

四、結論與建議 

寬頻地震站所分析結果的地層微震頻率是有週期性，週期為 3個月、6個月、1年，表示地層微震的頻率

應該有季節性變化、寒暑及地球公轉自轉的變化，且頻率方面趨勢也有逐年降低(頻率降低)，推測是地層下陷

後，因為壓縮使得地層質量變大，但其勁度變化不大，因而導致為震頻率些微降低。這可由物體之自然震動頻

率公式（ ）來類比解釋之。 

此研究以地下水位及地層微動頻率做關聯性結合，地下水位與寬頻地震站所分析之地層微震頻率大致上成

反向，當地下水位上升時，地層微震頻率是較低頻的，水位下降時，頻率則為較高頻，推測可能是水位上升，

導致土壤的含水量高、質量變大，但其勁度變化不大，因使得微震頻率降低，反之亦然。這亦可由物體之自然

震動頻率公式（ ）來解釋。古坑站與六腳站在2004年至2006年間，地層微震有些微變化異常，可能

還有其他因素影響地層微震的變化，可能還需要更多的監測資料來比對。 

而本研究日後還會以現地量測配合目前已分析之結果，現地量測如震測波法、地電阻影像剖面法(ERT)地球

物理探測及地層微震量測，以研究地層特性，並針對高鐵行車震動頻率進行量測，以探討地層下陷是否對高鐵

結構物振動頻率之影響與影響如何。將現地量測之結果與以分析資料做比對，最後加以整合應用，並進一步提

供地層下陷防治對策擬定之參考。 

而在現有資料處理方面建議可能需要更多的測站來分析較完整的關係，試驗樣區的地下水位及地層微震頻

率取樣率提高，並將更多的監測資料與地層下陷觀測井的資料做結合，找出影響地層下陷重要的因子，提供日

後地層下陷的防治 
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