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表 A 本年度預期進度甘梯圖（Gantt Chart） 

計畫名稱：斷層活動觀測資料處理分析 
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表 B 預期進度查核點（Check Point） 
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表 C 全程計畫預期進度甘梯圖 

計畫名稱：斷層活動觀測資料處理分析 
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表 D 期末預期完成工作項目 

 工作項目 已完成 

GPS 連續站資料 

檢核與計算 

（詳見第二章） 

1. 完成地調所設置之GPS連續觀測站 4～9月資料檢核及計算。 ˇ 

2. 校驗、誤差分析與測站觀測品質的查核並解算 GPS 連續觀測

站時間序列。 
ˇ 

3. 將 GPS 時間序列擬合，並去除大誤差量之觀測天數，分析年

週期與半年週期效應，以求得各測站之地表水平與垂直方向

的位移量，並分析鄰近斷層的滑移速率與區域之應變率之改

變。 

ˇ 

4. 利用地調所與其他單位交換之 GPS 連續觀測站資料（共 104

站），整合、計算全台各區域之應變率。 
ˇ 

井下應變儀資料 

檢核與分析 

（詳見第三章） 

1. 多分量井下應變儀的檢校，完成包含曾文（南）、曾文（北）、

十八灣、中興、太興、達邦等 6 站井下應變儀軸向校正與氣

壓、潮汐及井孔溫度變化之響應校正，並持續分析應變累積

與地震之關係。 

ˇ 

2. 完成各觀測站之資料收集及編修，進行面應變、剪應變分析。 ˇ 

3. 持續建立資料庫及井下應變儀維護紀錄表標準格式，供本案

巡察及維護之參考（詳見附錄 C）。 
ˇ 

4. 收集鄰近地殼、地震活動觀測資料；分析應變儀觀測站及水

位觀測井之資料與當地斷層、地震活動之關聯性並建立異常

資料事件檔，期能歸納出可靠之斷層活動潛勢因子與經驗法

則。 

ˇ 

斷層潛能 

分析評估 

（詳見第四章） 

1. 分析比較美國及日本之斷層活動度與地震潛能分析模式，並

剖析其優缺點，提供作為建立台灣地區分析模式之借鏡。 
ˇ 

2. 挑選瑞穗斷層與車籠埔斷層，蒐集並確定斷層參數（包括斷

層名稱、長度、走向、傾斜角度、單一事件變位量、最近一

次活動時間、滑移速率、滑移赤字及地震重複週期、最大地

震規模），進行斷層活動度與潛能分析模式之評估。 

ˇ 

整合觀測 

資料分析 

（詳見第五章） 

1. 整合分析累積至最新之 GPS 連續站資料、井下應變儀觀測資

料，同時利用地球化學觀測站，以嘉義地區鄰近測站之資料

加以比較，找出其相關性。 

ˇ 
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摘要 

本計畫加入中央氣象局，中央研究院，內政部等所建立之 GPS 連續觀測站之速度場與本

次計畫測站之速度場資料加以彙整共 161 個觀測站，進行應變率與旋轉率之評估。台灣北部、

東北部至宜蘭地區、中央山脈延伸至屏東恆春半島地區以及高雄地區呈現伸張之主軸應變，

最大伸張面膨脹率達 1.32 μstrain/yr；西部海岸平原壓縮量較小，西部麓山帶、中央山脈東側

與花東縱谷至海岸山脈為壓縮主軸應變，最大壓縮面膨脹率 1.97 μstrain/yr。而旋轉率則是由

花蓮北部沿中央山脈雪山山脈向東北方向順時鐘變化並增加旋轉角度，台南、高雄北部地區

也為順時針旋轉，另一方面台東南部亦呈現順時鐘旋轉的變化；海岸山脈至中央山脈東側及

屏東地區則呈現明顯的逆時針旋轉。在本研究中將台灣劃分為 27 個剛性塊體以及 24 條斷層

進行塊體運動模擬的研究，我們可以發現鎖定率高的斷層有金山、山腳斷層、車籠埔斷層南

段、大尖山斷層、旗山斷層、潮洲斷層以及縱谷斷層中段。塊體運動滑移速率以縱谷斷層中

段至南段最快，有 30-45 mm/yr，其餘都在 30 mm/yr 以下。速率虧損代表塊體邊界斷層因為

摩擦力而未表現出實際長期滑移速率的減少量，速率虧損越高，表示被留在斷層內部的應力

越高。台灣塊體模擬結果顯示，斷層滑移速率虧損較高者在縱谷斷層的中段，有著高達 32-45 

mm/yr 的虧損值，其他斷層約在 10 mm/yr 以下。 

井下應變儀部分先處理中興國小（TUSN）、太興國小（TAIS）、達邦（DARB）等三站

的資料，這三站資料中除了達邦測站可看出較完整的井孔回復的雙指數鬆弛效應，其餘中興

與太興國小測站都有數十微應變的上下起伏變動，而且看不出井孔回復的鬆弛效應。另外利

用井下應變儀前三個分量估計出面應變、工程剪應變和最大應變方向，其中中興國小測站紀

錄差異相當大，需要進一步確認資料。達邦測站，在除去井孔效應以後，與地下水位的變化

幾乎完全同步，1 公尺的水位變化可以造成約 7 μstrain 的變化。井下應變儀的資料，除了受

到地下水層水壓改變而有明顯的變化外，還受大氣壓力的顯著影響，而颱風期間的氣壓降低

是最顯著的氣壓變化。在 2008 年 5 月的汶川地震表面波到達時，達邦與中興國小都在應變儀

紀錄顯示應變量突然的改變，而且都是約 0.1 μstrain 的膨脹，這是否顯示這表面波的經過會

引發地區性斷層的小地震，還是只是儀器的特性所致？值得再進一步的探討。斷層活動潛勢

分析部分利用 BPT 統計模式估算斷層之發震機率，推估車籠埔斷層全段於 2009-2039、

2009-2059、2009-2109 之發震條件機率分別為 7.48×10
-7

%、4.00×10
-3

% 和 0.72%。瑞穗斷層

於 2009-2039、2009-2059、2009-2109 之發震條件機率分別為 27.71%、36.56% 和 65.31%。

2008 年 10 月 7 日在二溪站所觀察的氡氣異常，在達邦和中興國小的井下應變儀皆觀察到應

變異常，是否與柯羅莎颱風所誘發之慢地震有關，值得進一步研究。 

 

關鍵詞：GPS 連續觀測站、井下應變儀、斷層活動潛勢分析 
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Abstract 

We combine 161 continuous GPS stations form Central Weather Bureau, IES Academia Sinica, 

Minister of Interior and Central Geological Survey to calculate the principal strain rate and rotation 

rate in whole Taiwan area. The extensional strain rate dominates in northern Taiwan, Ilan area, 

Central Range, Hengchun Peninsula, and Pingtung area, with the maximum extensional dilatation 

rate of 1.32 μstrain/yr. The compressional strain rate dominates in Western Foothills, eastern part of 

Central Range and Costal Range while the compressional strain rate is insignificant in Coastal Plain 

area. The maximum compressional dilatation rate is 1.97 μstrain/yr. The clockwise rotation rate 

increases from northern Hualien, Central Range, to Hsuehshan Range. The Tainan, northern 

Kaohsiung, and Taitung areas also demonstrate clockwise rotation. The Costal Range and the 

eastern Central Range demonstrate significant anti-clockwise rotation. The crustal deformation is 

represented by a combination of 27 rigid blocks motions with 24 faults due to slip deficit along the 

fault-bounding blocks. We find the highly locked faults are Chinshan, Sanchiao, southern 

Chelungpu, Tachienshan, Chishan, Chaochou, and central Longitudinal Valley faults. The block 

motions are estimated to be less than 30 mm/yr in Taiwan, whereas the central and southern 

Longitudinal Valley fault has the highest rate of 30-45 mm/yr. Slip deficit rates exceed 32-45 mm/yr 

along the central Longitudinal Valley fault, which is more than 3 times higher than the rates along 

other major faults (<10 mm/yr). 

For development of processing borehole strainmeter data, we first check the data quality of 

stations TSUN, TAIS and DARB. DARB station data are dominated by the grout and hole recovery 

process which are characterized by dual exponential relaxation. However the data of stations TSUN 

and TAIS are dominated the fluctuations of several tens of microstrain and no gout and hole 

recovery process is observed. Furthermore, we use three components of borehole strainmeter to 

calculate the area strain, shear strain and principal strain direction. The fit of the station TSUN is 

quite poor, thus the further investigation of data is crucial. For earthquake probabilities predicted by 

BPT model in the Chelungpu fault during 2009-2039, 2009-2059 and 2009-2109 are 7.48×10
-7

%, 

4.00×10
-3

% and 0.72%, respectively. For analysis in potential activity of faults, the earthquake 

probabilities predicted by BPT model of the Juishui fault during 2009-2039, 2009-2059 and 

2009-2109 are 27.71%, 36.56% and 65.3%, respectively. The observed Rn anomaly occurred on 

October 7, 2008 might correlated to the strain anomaly revealed from DARB and TSUN stations 

due to the slow earthquake induced by the Typhoon Krosa. It is worthy to further investigation. 

 

KEYWORDS: Continuous GPS Stations, Borehole Strainmeter, Analysis in Potential Activity 

of Faults 
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一、緒論 

 

1-1 計畫整體概述 

經濟部中央地質調查所於 91～95 年「地震地質調查及活動斷層資料庫建置」計畫中，已

逐年在台灣陸上活動斷層帶設置監測點位，包括全球衛星定位系統（Global Positioning 

System，簡稱 GPS）與井下應變儀（Borehole strainmeter）。累積至 98 年為止，已完成連續

GPS 站共 50 站（圖 1.1 和表 1.1）和 12 口井下應變儀（圖 1.1 和表 1.2）及 6 個地球化學觀測

站（圖 1.1 和表 1.3）。本計畫每年持續蒐集、計算及累積至最新的 GPS 觀測站及應變儀觀測

資料，同時還會將地震資料、GPS 連續觀測站及井下應變儀之資料整合分析探討，本團隊也

會利用中央地質調查所 97 年度與 98 年度委辦計畫「斷層活動性觀測研究第 1、2 階段-斷層

活動性之地球化學觀測與研究」之成果加入討論，利用地球化學之異常變化與地球物理之時

間序列做比對，瞭解觀測資料間是否有變化之關聯性。另一方面，將以美國及日本先進國家

之斷層活動度與斷層活動潛勢評估模式，剖析其優缺點，提供作為建立台灣分析模式後，實

際進行斷層活動度與斷層活動潛勢之分析。 

由於中央地質調查所計畫「地震地質與地變動潛勢分析－地變動監測分析」將於 99 年度

結束，屆時 GPS 測量與水準測量計算及分析工作將整合至「斷層活動性觀測研究-第二階段」

計畫（計畫期程：98-101 年）執行，因此本案規劃於第三年（100 年）開始，增加 GPS 測量

與水準測量外業檢核、計算及分析工作。 
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圖 1.1 中央地質調查所設置之 GPS 觀測站、井下應變儀及地球化學觀測站分布圖。 
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表 1.1 連續 GPS 觀測站資料接收起始時間表 

測站代碼 測站名稱 接收起始時間 測站代碼 測站名稱 接收起始時間 

GS01 地調所 2002.6.17 GS26 名崗國小 2006.5.31 

GS02 新竹高工 2004.10.21 GS27 彰化農場 2006.5.31 

GS03 工研院 2004.10.19 GS28 中崙加壓站 2006.6.17 

GS04 大埔美農場 2004.10.16 GS29 潭頂自來水廠 2006.6.16 

GS05 半天寮淨水廠 2004.10.21 GS30 大橋國小 2006.6.25 

GS06 民和國中 2004.10.21 GS31 西勢國小 2006.6.17 

GS07 培英國小 2004.10.21 GS32 虎頭埤 2006.6.23 

GS08 興華國小 2005.8.15 GS33 永華國小 2006.6.22 

GS09 大鵬國小 2005.8.16 GS34 成大航太實驗場 2006.6.24 

GS10 竹圍國中 2005.9.6 GS35 南沙崙農場 2006.6.24 

GS11 北投國小 2005.8.15 GS36 德化國小 2006.10.21 

GS12 樂善國小 2005.9.6 GS37 泰安休息站 2006.10.25 

GS13 國光國小 2005.8.16 GS38 清水服務區 2006.10.21 

GS14 西門國小 2005.9.13 GS39 龍井國小 2006.10.21 

GS15 雙溪國小 2005.9.13 GS40 龍峰國小 2006.10.21 

GS16 寶山水庫 2005.9.13 GS41 竹門國小 2007.11.23 

GS17 太平國小 2005.9.14 GS42 東原國中 2007.11.23 

GS18 嘉義農試所 2005.9.14 GS43 果毅國小 2007.11.27 

GS19 保長國小 2006.7.12 GS44 六甲國小湖東分校 2007.11.30 

GS20 龜山島 2006.8.4 GS45 霧臺鄉公所 2008.12.20 

GS21 大嘉國小 2006.6.10 GS46 來義國小 2008.12.20 

GS22 快官交流道 2006.6.10 GS47 台電南展館 2008.12.20 

GS23 五光國小 2006.5.30 GS48 廬山 1 2008.12.20 

GS24 文祥國小 2006.5.30 GS49 廬山 2 2008.12.20 

GS25 寶山國小 2006.5.31 GS50 廬山 3 2008.12.20 
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表 1.2 井下應變儀觀測站資料接收起始時間表 

測站代碼 站名 
資料開始 

接收時間 
測站代碼 站名 

資料開始 

接收時間 

RNT 曾文水庫北 2004.04.15 TSUN 中興國小 2006.03.03 

ECT 甲仙十八灣 2004.04.16 TAIS 太興國小 2006.03.04 

RST 曾文水庫南 2004.07.18 CINT 新樂國小 2006.11.15 

PFMT 梅花國小 2005.06.04 DARB 達邦 2006.11.19 

LMMT 瑞峰國小 2005.06.07 JING 錦和 2007.11.20 

BMMT 大坪國小 2005.06.09 SANS 明德 2007.11.12 

 

表 1.3 地球化學觀測站資料接收起始時間表 

測站代碼 站名 座標_TWD67（N,E） 資料接收起始時間 

CL3 中崙濁水潭站 （2586520, 204643） 2004.1.14 

TPD 大平地站 （2736929, 265637） 2005.12.16 

MS 梅山站 （2609740, 206325） 2006.11.9 

RS 二溪站 （2558154, 189642） 2006.11.9 

CC 潮州站 （2500689, 209087） 2008.9.3 

CS 池上站 （2558221, 273485） 2008.9.23 

 

 

 

1-2 工作內容概述 

本計畫目標在藉由地調所已設置 50 個 GPS 連續觀測站、12 個井下應變儀及 6 個地球化

學觀測站（圖 1.1）的監測資料，同時配合地質構造、數值模擬與斷層活動度研究，分析斷層

活動潛能，並利用觀測資料之時間序列比對連續觀測站之異常關聯性。其工作項目如下： 

1. GPS 連續觀測站： 

 本計畫加入中央氣象局，中央研究院，內政部等所建立之台灣連續觀測站之速度

場與本次計畫測站之速度場資料加以彙整共 161 個觀測站，進行應變率與旋轉率

之評估。 

 分析連續性 GPS 時間序列觀測資料，以瞭解地殼變形隨時間變化狀況，由水平與

垂直方向的 GPS 位移向量，推求斷層的短期滑移速率。 
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 使用彈性塊體模型 McCaffrey（2002）所發展的軟體 DEFNODE 來演算塊體運動

的模式與斷層活動之行為。 

2. 井下應變儀觀測： 

 分析井下應變儀資料，利用數值模式修正地形效應，同時校正氣壓和水文效應、

井孔與灌漿回復效應和潮汐校正，求取各測站面應變及剪應變隨時間變化之趨

勢。 

 透過國際級研究團隊（USGS, GSJ）相互合作與交流，及國際研討會發表成果，

以增進研究成果與展現研究之重要性。 

 井下應變儀資料庫展示系統介面升級，提供管理者與使用者權限，以建立安全機

制。 

 建立資料庫及井下應變儀維護紀錄表標準格式，供本案巡察及維護之參考。 

3. 斷層潛勢分析： 

 利用斷層模型之建置，瞭解斷層的同震與震間活動特性之差異，並推求斷層滑移

型態與斷層參數（包含斷層長度、走向、傾角、閉鎖或潛移區分布、深度、面積、

跨斷層水平速度變化與跨斷層垂直速度變化等）。 

 進行斷層活動度與潛能分析模式之評估，將上述斷層之斷層參數帶入統計模型

中，計算未來 30、50、100 年之發震機率。 

4. 整合觀測資料分析 

 將地球化學監測站資料與 GPS 連續觀測站、井下應變儀以及地震儀資料統合並且

探討其相關性為本計畫的重要成果之ㄧ。 

 

1-3 本年度計畫期末之成果 

1. GPS 連續觀測站： 

 台灣北部、東北部至宜蘭地區、中央山脈延伸至屏東恆春半島地區以及高雄地區呈現

伸張之主軸應變，最大伸張面膨脹率為 1.32×10
-6 

μstrain/yr；西部海岸平原壓縮量較

小，西部麓山帶、中央山脈東側與花東縱谷至海岸山脈為壓縮主軸應變，最大壓縮面

膨脹率為 1.97×10
-6 

μstrain/yr。 

 由解算結果得知，速度場不是相當的穩定，解算結果誤差也較大。明年度之計畫將會

把兩種不同來源的資料一起解算，並依目前 A 至 E 五區的分區方式，分別解算，將

有助於縮短解算基線，以減少誤差。 

 目前時間序列中所觀察到的週期性變化之原因尚未明瞭，部分測站其週期為一年，有

的更長，部分測站無法得知其週期為何，其仍須透過資料累積來判斷是否有重複出現

的週期現象，或地表變形之異常變化，以釐清變化之原因。 

2. 將台灣劃分為 27 個剛性塊體以及 24 條斷層進行塊體運動模擬的研究，我們可以發現

鎖定率高的斷層有金山、山腳斷層、車籠埔斷層南段、大尖山斷層、旗山斷層、潮洲
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斷層以及縱谷斷層中段。塊體運動滑移速率以縱谷斷層中段至南段最快，有 30-45 

mm/yr，其餘都在 30 mm/yr 以下。速率虧損代表塊體邊界斷層因為摩擦力而未表現出

實際長期滑移速率的減少量，速率虧損越高，表示被留在斷層內部的應力越高。台灣

塊體模擬結果顯示，斷層滑移速率虧損較高者在縱谷斷層的中段，有著高達 32-45 

mm/yr 的虧損值，其他斷層約在 10 mm/yr 以下。 

3. 井下應變儀觀測： 

 井下應變儀部分先處理中興國小（TUSN）、太興國小（TAIS）、達邦（DARB）等三

站的資料，這三站資料中除了達邦測站可看出較完整的井孔回復的雙指數鬆弛效應，

其餘中興與太興國小測站都有數十微應變的上下起伏變動，而且看不出井孔回復的鬆

弛效應。 

 井下應變儀達邦測站，在除去了井孔效應以後，與地下水位的變化幾乎完全同步，1

公尺的水位變化可以造成約 7 μstrain 的變化。井下應變儀的資料，除了受到地下水

層水壓改變而有明顯的變化以外，還受大氣壓力的顯著影響，而颱風期間的氣壓降低

是最顯著的氣壓變化。在 2008 年 5 月的汶川地震表面波到達時，達邦與中興國小都

在應變儀紀錄顯示應變量突然的改變，而且都是約 0.1 μstrain 的膨脹，這是否顯示這

表面波的經過會引發地區性斷層的小地震，還是只是儀器的特性所致？值得再進一步

的探討。 

 汶川地震觸發台灣西部地區動態變形的現象，造成這種變形行為的原因目前尚未清

楚。比照應變儀觀測資料，發現地下水壓的變化與面應變的變化並不一致，可推論地

下水壓的變化並非直接影響應變變化的主要因素。 

3. 斷層潛能分析模式之評估： 

 利用 BPT 統計模式估算發震機率，推估車籠埔斷層全段於 2009-2039、2009-2059、

2009-2109 之發震條件機率分別為 7.48×10
-7

%、4.00×10
-3

% 和 0.72%。瑞穗斷層於

2009-2039、2009-2059、2009-2109之發震條件機率分別為 27.71%、36.56% 和 65.31%。 

4. 整合觀測資料進行分析： 

 在 GPS 部分與地震發生前無明顯異常變化，而地球化學部分則是在震前的分析中有

異常變化，但目前仍無法分析出地震與地化異常的直接關連。 

 初步分析得知持續時間夠久的氡氣異常紀錄，皆與地震活動有關，其發生時間在地

震前 10 天至 1 個月不等。 
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二、連續 GPS 觀測站之成果 
 

2-1 速度場、主軸應變與旋轉率 

中央地質調查所 GPS 連續觀測站於 2002 年資料記錄至 2009 年共設置 50 個連續觀測

站，本計畫期末報告計算至 2009 年 9 月 30 日之觀測資料，並加入 2002 年以來的計算資料，

提供速度場分析與時間序列觀測變化，由於 GS48、GS49 以及 GS50 為 2008 年底所建立之

GPS 連續觀測站，可使用之資料從 2009 年 3 月開始，其此三站之資料量較少，所解算出來之

速度場誤差較大，於接下來的分區討論中未加於詳述，待後續更多觀測資料時，求取較穩定

觀測資料後再加以討論。經由 Nikolaidis（2002）時間序列表示，將全台灣速度場擷取分析，

其中，新竹高工 GS02 測站之時間序列變化受到大樓施工的影響，將於 2005 年 4 月至 2006

年 6 月所造成之偏移已扣除後再加以評估計算。因此，全台灣相對於澎湖 S01R 之速度場如

圖 2.1 和表 2.1 所示；於 ITRF2005 框架下之相對於地球質心運動之速度場如圖 2.2 所示。由

於地體構造與速度場變化之關連性，本計畫將討論區域分為 A-E（北部地區、新竹地區、中

部地區、嘉義地區及西南地區），並將時間序列結果呈現於附錄 A，其中包含時間序列非線性

變化，與異常變化皆未給予刪除。 

另外，為了評估主軸應變率與旋轉率之情形，本計畫另加入地調所與其他單位（中央氣

象局、中央研究院、內政部、中正大學、國土測繪中心等）交換之觀測資料進行解算，但因

本期計畫時間較短，與其他單位交換之部分目前只解算 2008 年一年期資料，未來將加入其他

年度，以求取更穩定之速度場。與其他單位交換之部分所建立連續觀測站之速度場共 111 個

測站，與地調所測站加以彙整，共 161 個觀測站（圖 2.3），其速度如圖 2.4 所示，利用此 161

個測站之資料進行主軸應變率與旋轉率之評估（速度場、主軸應變率與旋轉率之評估方式詳

見附錄 B）。 

由圖 2.5 得知，台灣北部、東北部至宜蘭地區、中央山脈延伸至屏東恆春半島地區呈現

伸張之主軸應變且最大伸張面膨脹率達 1.32 μstrain/yr；西部海岸平原壓縮量較小，西部麓山

帶、中央山脈東側與花東縱谷至海岸山脈之主軸應變為壓縮應變，最大壓縮面膨脹率達 1.97 

μstrain/yr。而旋轉率則是由花蓮北部沿中央山脈雪山山脈向東北方向順時鐘變化並增加旋轉

角度，台南、高雄北部地區也為順時針旋轉，另一方面苗栗至台中地區亦呈現順時鐘旋轉的

變化；海岸山脈至中央山脈東側及屏東恆春半島地區則呈現明顯的逆時針旋轉（圖 2.6）。 
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表 2.1 中央地質調查所 GPS 連續觀測站平均速度場（資料解算至 2009 年 9 月） 

 

Station Lon Lat VE VN VH SE SN SH V Azi 

 ( 
o 

) ( 
o 
) (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr) ( 

o 
) 

GS01 121.5082 24.9820 2.35 3.57 -0.95 0.03 0.02 0.11 4.27 33.4 

GS02 120.9823 24.8097 -4.24 1.36 -3.45 0.08 0.09 0.32 4.45 342.2 

GS03 121.0441 24.7766 -2.45 4.43 -1.94 0.04 0.06 0.15 5.06 331.1 

GS04 120.5068 23.5915 -5.18 3.27 -2.02 1.30 0.29 1.26 6.13 302.3 

GS05 120.5684 23.5671 -14.29 4.19 0.40 0.07 0.03 0.21 14.89 286.3 

GS06 120.5542 23.4656 -14.93 2.94 1.54 0.05 0.04 0.20 15.22 281.1 

GS07 120.6548 23.4829 -18.18 3.47 5.64 0.05 0.05 0.24 18.51 280.8 

GS08 121.5015 25.2037 1.27 2.47 -2.53 0.09 0.11 0.39 2.78 27.2 

GS09 121.6519 25.2086 3.06 0.85 -0.77 0.06 0.06 0.33 3.18 74.5 

GS10 121.4615 25.1462 2.7 1.91 -6.55 0.06 0.05 0.32 3.31 54.7 

GS11 121.4988 25.1336 0.19 2.04 -4.89 0.06 0.06 0.30 2.05 5.3 

GS12 121.3828 25.0530 1.68 2.03 -1.17 0.05 0.04 0.22 2.64 39.6 

GS13 121.4522 25.0200 0.98 3.66 -7.63 0.07 0.04 0.35 3.79 22.7 

GS14 120.9595 24.8032 -0.90 3.12 -2.44 0.04 0.03 0.16 3.25 343.1 

GS15 120.9905 24.7666 -1.22 4.45 -1.72 0.04 0.04 0.16 4.61 346.9 

GS16 121.0416 24.7479 -1.94 4.58 -1.67 0.04 0.04 0.19 4.97 338.7 

GS17 120.6058 23.5612 -17.47 4.58 0.83 0.05 0.06 0.23 18.06 284.7 

GS18 120.4738 23.4850 -9.34 1.71 -2.66 0.04 0.03 0.19 9.50 280.3 

GS19 121.6798 25.0723 4.11 1.94 -1.26 0.08 0.08 0.36 4.54 64.5 

GS20 121.9400 24.8425 14.11 -5.35 -17.23 0.08 0.07 0.60 15.09 110.9 

GS21 120.5124 24.0973 -1.74 0.49 -4.01 0.05 0.05 0.25 1.81 298.7 

GS22 120.6063 24.0909 -3.87 1.82 -3.30 0.05 0.05 0.27 4.28 299.2 

GS23 120.6477 24.0946 -5.66 3.74 25.59 0.07 0.06 1.00 6.78 304.0 

GS24 120.5261 24.0252 -2.54 0.68 -9.12 0.06 0.05 0.30 2.63 287.1 

GS25 120.6402 23.9865 -4.65 1.92 -4.32 0.06 0.05 0.30 5.03 294.7 

GS26 120.6460 23.8698 -4.75 1.66 -0.29 0.06 0.05 0.31 5.03 292.7 

GS27 120.5779 23.8248 -3.70 1.22 -3.89 0.06 0.05 0.25 3.90 291.8 

GS28 120.2144 23.0810 -6.66 0.19 -3.08 0.07 0.05 0.28 6.66 271.8 

GS29 120.3158 23.0751 -10.69 -1.62 4.46 0.06 0.05 0.26 10.81 262.4 

GS30 120.2263 23.0205 -11.45 -0.18 -0.88 0.07 0.06 0.23 11.45 269.8 
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表 2.1 中央地質調查所 GPS 連續觀測站平均速度場（續） 

 

VE, VN, VH分別代表東西、南北與高程之速度場值；SE, SN, SH分別代表東西、南北與高程之

速度場誤差值值；V 代表水平速度場值；Azi 為水平速度場之方位角。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Station Lon Lat VE VN VH SE SN SH V Azi 

 ( 
o 

) ( 
o 
) (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr) ( 

o 
) 

GS31 120.2758 23.0189 -14.78 -1.11 -2.84 0.06 0.05 0.26 14.82 267.2 

GS32 120.3371 23.0258 -16.86 -3.73 1.31 0.08 0.06 0.27 17.27 257.4 

GS33 120.1878 22.9644 -11.45 0.20 -1.99 0.05 0.05 0.25 11.45 271.9 

GS34 120.2751 22.9392 -20.63 -0.94 -0.93 0.06 0.05 0.25 20.65 268.4 

GS35 120.3094 22.9355 -21.94 -1.61 -1.55 0.06 0.05 0.27 22.00 266.3 

GS36 120.6253 24.3620 -2.00 1.58 -1.39 0.10 0.07 0.27 2.55 309.4 

GS37 120.7154 24.3286 -4.48 2.11 -2.34 0.07 0.06 0.30 4.95 301.1 

GS38 120.6006 24.2798 -2.21 0.44 -2.41 0.06 0.05 0.28 2.25 288.6 

GS39 120.5296 24.1844 -1.33 0.88 -2.98 0.09 0.05 0.26 1.59 296.7 

GS40 120.5763 24.1812 -1.84 1.93 -3.82 0.06 0.08 0.25 2.67 311.2 

GS41 120.4449 23.3776 -12.06 1.98 -4.75 0.17 0.12 0.81 12.22 276.3 

GS42 120.4520 23.2732 -18.06 2.92 4.36 0.16 0.12 0.67 18.29 290.8 

GS43 120.3736 23.2572 -10.37 1.17 3.51 0.15 0.11 0.62 10.44 278.8 

GS44 120.4004 23.2222 -15.15 0.68 7.63 0.15 0.12 0.61 15.17 261.0 

GS45 120.7282 22.7491 -59.23 3.78 2.72 0.96 0.87 4.57 59.35 273.7 

GS46 120.6495 22.5275 -58.62 1.47 8.17 0.97 0.86 6.12 58.64 271.4 

GS47 120.7453 21.9487 -45.69 2.20 -9.81 0.94 0.83 3.15 45.74 272.8 

GS48 121.1886 24.0236 -14.00 -49.88 -7.31 4.02 5.85 24.35 51.81 105.7 

GS49 121.1845 24.0260 -12.55 -50.40 -24.57 3.84 6.50 25.00 51.94 104.0 

GS50 121.1833 24.0231 -13.76 -53.90 -43.16 3.20 6.72 20.00 55.63 104.3 
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圖 2.1 中央地質調查所 GPS 連續觀測站平均速度場。方框 A-E 為本計畫探討之區域。 
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圖 2.2 中央地質調查所 GPS 連續觀測站相對於地球質心之平均速度場。 
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圖 2.3 中央地質調查所 50 個 GPS 連續觀測站以及其他單位共 111 個 GPS 連續觀測站之測站

分布圖。 
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圖 2.4 中央地質調查所及其他單位之 GPS 連續觀測站平均速度場。藍色箭頭表示中央地質調

查所測站之速度場，灰色箭頭為其他單位測站之速度場。 
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圖 2.5 台灣地區主軸應變率和面膨脹率。黑色粗線代表壓縮主軸應變軸，白色粗線代表伸張

主軸應變軸。三角形表示所使用 GPS 觀測站之位置；底圖之顏色則是表示面膨脹率，

其紅色表示壓縮，藍色表示伸張。 
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圖 2.6 台灣地區之旋轉率。扇形向右表示順時針旋轉，扇形向左則為逆時針旋轉；三角形表

示所使用 GPS 觀測站之位置。 
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2-1-1 北部地區 

本區域測站較多為沿著山腳斷層兩側分布，結果顯示台北地區相對於澎湖白砂 S01R 站

之速度場介於 1.8 至 4.5 mm/yr，其方位角介於 5
o 至 75

o 之間，平均速度場為約 3.2 mm/yr，

平均方位角為 40
o，另外位於東北角龜山島（GS20）之速度場為 15.1 mm/yr，其方位角為 111

o 

（圖 2.7）。本區域中大部分為伸張的主軸應變，僅在局部地區呈現壓縮應變之變化，但量級

皆不是太大，其中伸張應變較大的區域為宜蘭地區伸張面膨脹達 0.95 μstrain/yr（圖 2.8）。雪

山山脈及北部山區呈現順時針旋轉，其他地區則無明顯旋轉趨勢，如圖 2.9 所示。 

時間序列中，GS01 測站觀測時間最久（2002 年 06 月 17 日開始記錄），資料累積較豐富，

因此在時間序列可以明顯觀察到移動方向相反的年週期變化，變化時間約為每年的 2 月初及

8 月初，且三個方向皆有此年週期變化現象。除了 GS01 測站之外，GS08 測站之南北方向之

時間序列亦可看出此年週期變化之情形，變化時間約為每年的 6 月及 11 月，如圖 2.10 所示。

另一方面 GPS 資料接收與解算後結果明顯觀察出時間序列的離散程度有顯著的差異，而且具

有時間段出現之現象，未來需再加入氣象資料並配合其他測站資料，再進一步佐證是否與季

節變化有關。GS10 及 GS13 測站的高程分量，下降後回升再下降，一階階的趨勢，GS10 測

站從每年 10 月開始下降至隔年 7 月開始上升之後 10 月再下降，接近年週期變化；而 GS13

測站從資料接收（2005 年 8 月）到次年同一時期高程明顯下降約 41.7 mm 之後有先回升再下

降的趨勢，此變化週期較長約 22 個月（圖 2.10）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.7 北部地區之 GPS 連續觀測站平均速度場。藍色箭頭表示中央地質調查所測站之速度

場，灰色箭頭為其他單位測站之速度場。 
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圖 2.8 北部地區之 GPS 連續觀測站之主軸應變率和膨脹率。黑色粗線代表壓縮主軸應變軸，

白色粗線代表伸張主軸應變軸。三角形表示所使用 GPS 觀測站之位置；底圖之顏色則

是表示面膨脹率，其紅色表示壓縮，藍色表示伸張。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.9 北部地區之 GPS 連續觀測站之旋轉率。扇形向右表示順時針旋轉，扇形向左則為逆時

針旋轉；三角形表示所使用 GPS 觀測站之位置。 
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圖 2.10 測站 GS01、GS08、GS10 及 GS13 之時間序列。 
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2-1-2 新竹地區 

新竹地區測站多分布於新城斷層兩側，相對於澎湖白砂 S01R 站之速度場介於 3.3 至 5.5 

mm/yr，其方位角介於 331
o 至 347

o之間，平均速度場為約 4.7 mm/yr，平均方位角為 340
o（圖

2.11）。新竹市區與竹北地區呈現明顯的壓縮之主軸應變，最大壓縮面膨脹率為 1.42 

μstrain/yr；其他地區都相當的小，如圖 2.12。在旋轉率方面，除了北部沿海地區明顯的順時

針旋轉外，其他地區皆無明顯旋轉趨勢，如圖 2.13 所示。 

在時間序列方面，GS03 測站於 2005 年 4 月底，往南偏移了 8.2 mm，而高程方向抬升約

7.9 mm；GS03 測站及 GS15 測站從 2008 年 8 月起至 2009 年初，由南北方向之時間序列發現

往北偏移約 10.8 mm 及 5.6 mm，之後有再下降的趨勢（圖 2.14），與前一台北地區之 GS11

測站具有相同趨勢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.11 新竹地區之 GPS 連續觀測站平均速度場。藍色箭頭表示中央地質調查所測站之速度

場，灰色箭頭為其他單位測站之速度場。 
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圖 2.12 新竹地區之 GPS 連續觀測站之主軸應變率和膨脹率。黑色粗線代表壓縮主軸應變軸，

白色粗線代表伸張主軸應變軸。三角形表示所使用 GPS 觀測站之位置；底圖之顏色則

是表示面膨脹率，其紅色表示壓縮，藍色表示伸張。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.13 新竹地區之 GPS 連續觀測站之旋轉率。扇形向右表示順時針旋轉，扇形向左則為逆

時針旋轉；三角形表示所使用 GPS 觀測站之位置。 
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圖 2.14 測站 GS03 及 GS15 之時間序列。 

 

 

2-1-3 中部地區 

中部地區測站多分布於屯子腳斷層與彰化斷層兩側，921 集集地震主要破裂帶為車籠埔

斷層，測站皆位於車籠埔斷層西側，亦可以提供震後該區域變形量之分析，然而主要還是以

彰化斷層兩側測站基線變化為未來研究的方向。中部地區相對於澎湖白砂 S01R 之速度場介

於 1.6 至 6.8 mm/yr，其方位角介於 287
o 至 311

o 之間，平均速度場為約 3.6 mm/yr，平均方位

角為 298
o。彰化斷層西側平均位移量為 2.5 mm/yr，而東側為 4.7 mm/yr，顯示橫跨彰化斷層

約有 2.2 mm/yr 的縮短量（圖 2.15）。本區域主要為壓縮應變為主，尤其橫跨車籠埔斷層出現

較大量的壓縮應變，而車籠埔斷層上盤亦觀測到壓縮應變，如圖 2.16，顯示 921 震後速度場

的變化在此斷層兩側呈現不均勻的分布。本區域之旋轉率變化，除了車籠埔斷層北段，有少

許之順時針旋轉趨勢外，其他地區都無明顯之旋轉趨勢（圖 2.17）。 

時間序列中，本區域測站大致穩定，其中 GS23 測站從 2008 年 6 月至同年 9 月，垂直方

向共抬升 103.3 mm；而其中 GS36 及 GS39 測站於東西方向之時間序列，以及 GS40 測站於南

北方向之時間序列有明顯波動之變化，圖 2.18 中之橘色箭頭所指出其斜率出現轉折變化之

處，此三段時間分別為 2007 年 2 月 4 日、2008 年 3 月 2 日及 2009 年 1 月 3 日。目前其波動

原因尚未明瞭，仍須透過資料累積來判斷是否有重複出現的週期現象，或地表變形之異常變

化，以釐清變化之原因。 
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圖 2.15 中部地區之 GPS 連續觀測站平均速度場。藍色箭頭表示中央地質調查所測站之速度

場，灰色箭頭為其他單位測站之速度場。 
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圖 2.16 中部地區之 GPS 連續觀測站之主軸應變率和膨脹率。黑色粗線代表壓縮主軸應變軸，

白色粗線代表伸張主軸應變軸。三角形表示所使用 GPS 觀測站之位置；底圖之顏色則

是表示面膨脹率，其紅色表示壓縮，藍色表示伸張。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.17 中部地區之 GPS 連續觀測站之旋轉率。扇形向右表示順時針旋轉，扇形向左則為逆

時針旋轉；三角形表示所使用 GPS 觀測站之位置。 
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圖 2.18 測站 GS23、GS36、GS39 與 GS40 時間序列圖。 
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2-1-4 嘉義地區 

嘉義地區連續 GPS 測站主要分布梅山斷層與九芎坑斷層附近。嘉義地區相對於澎湖 

S01R 之速度場介於 6.4 至 19.0 mm/yr，其方位角介於 261
o 至 302

o之間，平均速度場為約 13.9 

mm/yr，平均方位角為 282
o ；速度場由西往東增加之趨勢。在速度場分析結果中梅山斷層南

側平均速度場 9.5 mm/yr，而北側平均速度場 6.4 mm/yr，其顯示斷層兩側有約 3.1 mm/yr 之差

異量。九芎坑斷層東側與西側之平均速度場分別為 15.2 mm/yr 及 9.5 mm/yr，顯示斷層兩側約

5.7 mm/yr 之差異量。而位於最東邊之觸口斷層，東側與西側平均速度場分別為 18.5 mm/yr

及 15.2 mm/yr，其斷層兩側約 3.3 mm/yr 之差異量。由此三條斷層之速度差異發現九芎坑斷層

兩側區域差異量為最大（5.7 mm/yr）（圖 2.19）；與本年度期中報告中九芎坑斷層兩側區域差

異量（7.4 mm/yr）相比，減少了 1.7 mm/yr。在應變率方面，本區域大多呈現壓縮應變僅有小

區域的伸張變化，主要壓縮量集中於斷層兩側，顯示有不等量的移動變化，最大壓縮面膨脹

率達 1.04 μstrain/yr，如圖 2.20。本區域之旋轉率呈現順時針旋轉之趨勢，於中部山區有較大

的順時針旋轉率（圖 2.21）。時間序列中 GS04、GS05 與 GS17 測站在南北方向有明顯走勢的

變化（藍色箭頭所表示之趨勢），該趨勢線在每一段中所呈現的走勢方向恰好相反，而且有重

複出現的現象，而圖中橘色箭頭所指之處之時間分別為 2006 年 5 月、2007 年 5 月以及 2008

年 5 月，固定發生於每年之 5 月，意味的此重複現象是一種年週期變化（圖 2.22）。GS41 測

站則是在高程方向有沉陷之現象，自設立該測站後至 2008 年 5 月該站緩慢沉陷，之後為慢慢

抬升之趨勢，如圖 2.22 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.19 嘉義地區之 GPS 連續觀測站平均速度場。藍色箭頭表示中央地質調查所測站之速度

場，灰色箭頭為其他單位測站之速度場。 
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圖 2.20 嘉義地區之 GPS 連續觀測站之主軸應變率和膨脹率。黑色粗線代表壓縮主軸應變軸，

白色粗線代表伸張主軸應變軸。三角形表示所使用 GPS 觀測站之位置；底圖之顏色則

是表示面膨脹率，其紅色表示壓縮，藍色表示伸張。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.21 中部地區之 GPS 連續觀測站之旋轉率。扇形向右表示順時針旋轉，扇形向左則為逆

時針旋轉；三角形表示所使用 GPS 觀測站之位置。 
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圖 2.22 測站 GS04、GS05、GS017 與 GS41 測站之時間序列。 
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2-1-5 西南地區 

此區域與期中報告相比多加了高屏地區，因台南地區與高屏地區速度場不同，因此此部

分分兩小區詳述。台南地區相對於澎湖白砂 S01R 站之速度場介於 7.0 至 22.0 mm/yr，其方

位角介於 257
o 至 272

o之間，平均速度場為約 14.4 mm/yr，平均方位角為 267
o；高屏地區相

對於澎湖白砂 S01R 站之速度場介於 45.7 至 59.3 mm/yr，其方位角介於 271
o 至 274

o之間，

平均速度場為約 54.6 mm/yr，平均方位角為 273
o；整個西南地區速度場由西往東及由北往南

增加之趨勢。台南地區在後甲里斷層以西，平均水平位移速率約為 11.5 mm/yr，後甲里斷層

以東約為 18.7 mm/yr，顯示斷層兩側差異約 7.2 mm/yr 之縮短量。此外，新化斷層兩側之水平

速度場由北往南增加約 6.5 mm/yr，此速度場結果顯示新化斷層之活動特性以右移分量為主

（圖 2.23）。台南高雄地區主軸應變為壓縮應變，較大壓縮應變分為兩個區域，一為高雄山區

域最大壓縮面膨脹率為 0.90 μstrain/yr，另一部份則為後甲里斷層西側，最大壓縮面膨脹率為

1.00 μstrain/yr。而屏東地區則主軸應變為伸張應變，約為 0.09 μstrain/yr，如圖 2.24 所示。本

區域旋轉率方面，台南地區為順時針旋轉，由東往西旋轉率愈大；而台南往南逐漸變成逆時

針旋轉，愈往南旋轉率愈大（圖 2.23）。 

西南地區時間序列大致上呈線性走勢，其 GS29 測站於南北方向在 2007 年 5 月時開始呈

現向南移動的趨勢（圖 2.25 中橘色箭頭處），該變化約有一個月的時間，之後又趨於穩定不

變；GS29 及 GS31 測站則是在高程方向具有沉陷與抬升重覆出現之波動現象，如圖 2.26 所示。 
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圖 2.23 西南地區之 GPS 連續觀測站平均速度場。藍色箭頭表示中央地質調查所測站之速度

場，灰色箭頭為其他單位測站之速度場。 
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圖 2.24 西南地區之 GPS 連續觀測站之主軸應變率和膨脹率。黑色粗線代表壓縮主軸應變軸，

白色粗線代表伸張主軸應變軸。三角形表示所使用 GPS 觀測站之位置；底圖之顏色則

是表示面膨脹率，其紅色表示壓縮，藍色表示伸張。 
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圖 2.25 西南地區之 GPS 連續觀測站之旋轉率。扇形向右表示順時針旋轉，扇形向左則為逆

時針旋轉；三角形表示所使用 GPS 觀測站之位置。 
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圖 2.26 測站 GS29 與 GS31 測站之時間序列。 

 

 

 

 

2-1-6 結論 

本計畫今年度除了地調所設立 50 個 GPS 連續觀測站，另嘗試解算與其他單位交換 111

個 GPS 連續觀測站之資料。目前其他單位之資料處理只完成一年期，且尚未與地調所之解算

結果進行座標系統整合，因此所得速度場之精確度仍有改善空間。雖然如此，圖 2.4 仍正確

顯示台灣地區地表運動之趨勢。明年度計畫將會對不同 GPS 的資料庫進行整合處理，並依目

前 A 至 E 五區的分區方式（圖 2.1），分別計算其速度場。此步驟將有助於縮短解算基線，因

而降低誤差。 

利用地表速度場所推求的主軸應變率及旋轉率也會引入各站速度的計算誤差，因此上述

的資料整合及分區解算除了可求取更穩定之速度場外，也會提升應變場的精確度。另外，引

入交換資料可大幅提升 GPS 站數，進而增加應變率及旋轉率場的空間解析度。 
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2-2 塊體模型 Defnode 研究斷層滑移行為 

2-2-1 斷層活動模擬方程式 

板塊邊界地區的震間變形主要可以分為塊體的旋轉與塊體間斷層的活動，為了解釋台灣

斷層活動模式，本研究使用 McCaffrey（2002）所發展彈性塊體模型 DEFNODE 來演算塊體

運動的模式與斷層活動之行為。 

由於整個區段斷層活動型態並不相同，因此，以數個節點（node）將斷層劃分為若干段，

再控制斷層傾角位態，每隔一單位深度一個節點，使斷層面分成若干次斷層面來個別表現局

部特性（圖2.27）。利用地表所觀測到的變形資料與反演旋轉及斷層滑移的主要關係為： 

 

      （式 2-1） 

 

其中，第一項是用塊體內所有點位資料來描述塊體旋轉的分量，第二項則是得自尤拉極

的反向滑移速率（back-slip）與鎖定分量（coupling ratio）乘積所產生的斷層速率虧損（slip 

deficit）再乘上格林函數G（Okada, 1985）而得到的地表速度值。F 為斷層的數目，X 為測站

點位座標，Xnk 指第k 條斷層上第n 個節點位置，Nk 則為第k 條斷層上的節點數目，B 為

塊體的數目，Λb 是塊體b 之區域範圍，H=1 表示測站X 位於塊體b 內部，H=0 則反之，i 和

j 分別為i、j 方向的單位向量，Ωrb 為塊體b 相對於參考框架r 的旋轉軸，Ωhf 為下盤f 相

對於上盤 h 之旋轉軸，Gij 則為描述斷層活動所造成地表位移量大小的格林函數（Green 

function），φnk 為斷層k 上第n 個節點的鎖定分率（coupling fraction）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.27 塊體模型 Defnode 使用之斷層幾何模擬圖（修改自 McCaffery, 2002）。 
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2-2-2 斷層長期滑移速率，速度虧損與斷層鎖定率之評估 

塊體相對於靜止的板塊作旋轉運動，對塊體而言，旋轉極可以描述兩個剛性塊體的相對

運動，跨塊體邊界斷層的長期滑移速率是兩共軛塊體透過尤拉極求得兩塊體運動速度的差值

（圖2.28）。滑移速率虧損（slip rate deficit）代表塊體邊界斷層因為摩擦力而未表現出實際

長期滑移速率的減少量，速率虧損越高，表示被留在斷層內部的應變越高，速度虧損以 Vd 表

示。在塊體模擬中，以ψ來表示斷層節點的鎖定率，若 V 代表是斷層的長期滑移速率，是由

兩個共軛塊體間相對運動速率求得；Vc 代表的是短期的潛移速率，因此斷層鎖定率可以表

示如下式： 

 

                       （式 2-2） 

 

當 ψ=0 時，代表短期滑移速率 = 長期滑移速率，斷層是潛移的狀態；ψ=1時，表示短

期滑移速率為 0 ，斷層為完全鎖定狀態，介於 0 與 1 之間的鎖定率，表示斷層活動部份潛

移、部份鎖定，由於斷層的運動方式較少完全潛移或者是完全鎖定的情形，所以我們只能以ψ

值大小來判斷此斷層活動以潛移為主或者以鎖定為主，另外滑移速率虧損之大小亦可用來評

估斷層之活動潛勢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.28 由塊體模型的尤拉極可求取跨塊體邊界斷層的長期滑移速率和滑移虧損。 
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1. 塊體分割： 

運用Defnode與饒瑞均等（2008）及Lin et al. (2009)共 976 個測站速度場資料運算來

反演台灣各活動斷層的滑移速率、虧損速率及鎖定率等物理量值。剛性塊體的主要邊

界斷層及分割邊界如圖2.29（饒瑞鈞等，2008），在本研究中將台灣劃分為EURA、

CHYI、WCPS、EKSH、LUCU、KHSC、PINT、EFSB、SCEN、WCPN、WTFH、

MIAO、SHSS、CHMO、HSSH、CENT、TAOC、WNOR、YMSD、NORT、NHSS、

ILAN、RYUK、NCEN、LVFD、PHSP等 27 個剛性塊體以及 24 條斷層進行塊體運

動模擬的研究，反演的結果如圖2.30所示，黑色箭頭代表GPS觀測結果，紅色為模擬

結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.29 本計畫使用 27 個剛性塊體以及 24 條斷層進行塊體運動模擬分布。 
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圖 2.30 塊體模型模擬地表變形與 GPS 觀測結果。黑色箭頭代表 GPS 觀測結果，紅色為模擬

結果。 

 

 

2. 模擬結果： 

圖 2.31 為斷層鎖定率分布圖，紅色鎖定率為 100 %，斷層活動為完全鎖定，藍色代表

鎖定率為 0 %，斷層活動為完全潛移。由圖 2.31 我們可以發現鎖定率高的斷層有金

山、山腳斷層、車籠埔斷層南段、大尖山斷層、旗山斷層、潮洲斷層以及縱谷斷層中

段。跨塊體邊界斷層的長期滑移速率是兩共軛塊體透過尤拉極求得兩塊體運動速度的

差值。圖 2.32 為斷層長期滑移速率，塊體運動長期滑移以縱谷斷層中段至南段最快，

有 30 - 45 mm/yr，其餘都在 30 mm/yr 以下。速率虧損代表塊體邊界斷層因為摩擦力

而未表現出實際長期滑移速率的減少量，速率虧損越高，表示被留在斷層內部的應變

越高。台灣塊體模擬結果顯示（圖 2.33），斷層滑移速率虧損較高者在縱谷斷層的中

段，有著高達 32 - 45 mm/yr 的虧損值，其他斷層約在 10 mm/yr 以下。 
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圖 2.31 斷層面鎖定率分布圖。色階代表鎖定率大小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.32 斷層長期滑移速率分布圖。色階代表滑移速率大小。 
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圖 2.33 斷層面上滑移速率虧損值分布圖。色階代表虧損值大小。 

 

 

 

2-2-3 結論與未來方向 

 由於塊體模型假設塊體為一剛性塊體，並沒有考量塊體之內部變形，因此由塊體模型所

求得之長期滑移速率有高估之可能性，但由塊體模型所估算之斷層面上滑移速率虧損和鎖定

率，對於斷層活動潛勢之評估，仍有其參考價值。由於臺灣西部麓山帶，斷層作用常伴隨著

摺皺作用，部分變形為摺皺作用所吸收，如何評估此部分之分配量，為未來研究的重點。建

議未來研究時，將 GPS 和水準資料疊加在地質剖面上，詳細研判地質構造與 GPS 和水準資

料觀測之變形相互比較。同時有關塊體模型中，斷層面之三維幾何位態亦影響到模擬的結果，

未來將整合中油的地質剖面資料，以求得更精碓的斷層面三維幾何位態。 
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三、井下應變儀之研究方法與成果 

3-1 資料校正 

3-1-1 潮汐修正 

利用地潮中相對明顯的因子，校正出鄰近岩層變形與儀器觀測變形的關係（圖 3.1）。應

變儀各向度元件直接量測地下岩層的變形，儀器透過應變計內部之電磁閥感測不同方向的變

形大小，產生相對之電位差以求得之量測值，並不等同於實際變形量，須經過機器因子之校

正，始能獲得各方向實際之變化值。一般影響機器因子的大小有幾個要素，主要包含圍岩的

彈性係數、充填灌漿的性質、儀器製成的材質、井孔與儀器封裝後的口徑大小、儀器管壁厚

度的大小等（Gladwin, 1984）。有關儀器製成之材質，井孔與儀器口徑與儀器管壁大小於實驗

室裝配時已經決定，然而設置深度圍岩之彈性係數與充填灌漿的性質則必須透過現地實驗方

能求得。現地實驗耗時花費大，且可能造成井孔之損壞，對於實際操作上並不實用。目前對

於變形量之校正理論，國際上多採取比對觀測地潮與理論地潮的方式進行，利用地潮分量中

最主要的兩個分量O1與M2來進行振幅與相位差的校正，可導出各向度應變之實際變化量（陳

致言，2007）。 

 

3-1-2 氣壓和雨量的影響 

在短期至中期地殼變形與地潮研究中，氣壓與地下水文的變化常會在觀測訊號上造成不

正常或是不預期的雜訊（圖 3.2），然而由於各觀測站地質與地形環境的不同，對氣壓和地下

水文的變化反應也會有所不同，因此針對各站進行氣壓與水文的修正時，必須非常地謹慎

（Zadro and Braitenberg, 1999）。並且在進行上述兩種效應修正前，有幾個問題必須先行解決。

首先是氣壓變化與降雨的關係；其次是降雨與地下水位面的關係。第二個問題較為複雜，因

為降雨與地下水位的升降並非線性的關係，其間牽涉到該地區的水文特性與水力係數，這些

因素都讓這個問題更加複雜化；最後是氣候的變化在地潮的全日、半日或更長的週期變化的

影響，都可能影響到應變儀觀測資料的品質（Chapman and Lindzen, 1970）。一些研究建議因

氣壓變化所造成的應變響應可透過最小平方法濾除（Johnston et al., 1986），或是透過 

BayTap-G 的統計方式抽離出應變資料中相對應的氣壓成分（Takemoto et al., 2003）。 

 

3-1-3 鑽孔回復的影響 

安裝井下應變儀時需灌注混凝土至孔內，且填滿儀器與孔壁之空隙，以減少井孔回復所

產生的長期應變變化與避免地下含水層流動時造成影響（Johnston et al., 1994）。儘管如此，

在觀測資料中仍可見到井孔回復效應在應變資料上所造成的影響（圖 3.3）。此外，混凝土的

回復（Curing）性質也是必須濾除的雜訊。除去井孔效應與灌漿回復所產生的變應量，可得

到較為乾淨的應變值，較能反應出儀器徑向的應變量（Gladwin et al., 1991）。在應變儀資料中，
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井孔與灌漿的回復效應是一影響重大的趨勢，由於該效應在不同方位的感應單元中會有不同

的響應，因此要修正這些效應須針對各個單元量測結果進行。根據美國 PBO 教育訓練資料

（Roeloffs, 2005），會影響此趨勢的因子有：膨脹性水泥凝固時所施的壓縮力、熱的消散作用

與井孔回復作用，綜合趨勢效應可以下列通式表示： 

 

                       mteAeAFy
tTtT
 21

21                           （式 3-1）
 

    

其中 F 是一截距常數，m 為一隨時間變化之線性趨勢，T1與 T2為時間常數，透過上式可

以發現井孔效應的相近擬合模型之解釋，當有適當擬合模型後，運用最小平方法擬合是最佳

的方式（陳致言，2007）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.1 應變儀所觀測到的潮汐週期訊號（陳致言，2007）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2 應變儀所觀測到氣壓和雨量的因素（陳致言，2007）。 
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圖 3.3 最小平方法求得之殘餘應變。利用最小平方法求得最適模式曲線，以除去井孔回復效

應而獲得殘餘應變（陳致言，2007）。 

 

 

 

3-2 時間序列資料分析 

應變儀之連續資料可視為時間序列資料，對於此種資料可以使用離散時間數位訊號處理

技術，我們亦採用 Visual Signal 時頻分析工具，除能作傳統的傅立葉轉換外，我們還可使用

時頻分析之希爾伯特黃轉換（Hilbert Huang Transform）來處理時間序列的資料。時頻分析相

較傳統的頻譜分析多了頻率對時間的解析。時頻分析的研究始於 40 年代，主要的研究對象為

非穩態訊號或時變訊號，主要的任務是描述訊號的頻含量如何隨時間變化。 

在 80 年代後，隨著電腦運算的突飛猛進，時頻分析開始有突破性的發展，從短時間的傅

立葉轉換（STFT）到小波轉換（Wavelet transform），進一步到目前開始被廣泛討論的希爾伯

特黃轉換，提供了從時域到時頻域的轉換，且透過二維或三維的時頻分布圖形，表現各種分

量及能量的變化趨勢。 
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3-3 井下應變儀資料管理系統 

3-3-1 資料庫管理系統網頁簡介 

本資料庫資料管理系統網站（圖 3.4），係委託廠商（承泰技研股份有限公司）以 ASP.NET 

之網站架構設計，其網頁外觀是依經濟部中央地質調查所之網頁架構為藍本，並以陳列清楚、

操作方便的原則，讓使用者進入網頁後能夠快速讀取各項資訊，並利用 FTP 的方式下載各

項資料成果，冀資料庫管理系統的功能能夠完整發揮。 

井下應變儀資料庫管理系統網頁的內容完善，包含井下應變儀的量測原理、台灣井下應

變儀測站的建置與基本資料、應變資料的蒐集與成果展示、相關的問題解答與網站連結，以

及美國「板塊邊界觀測計畫（Plate Boundary Observation, PBO）」的出版刊物與所屬研究團隊

的陳列。 

除了建構中文之井下應變儀資料庫管理系統網頁之外，也將會逐步建構完整的英文版網

頁，以供有興趣的外國人或是慣用英文的使用者也能夠讀取與下載井下應變儀及其他相關的

各項數據資料。 

另外，提供第一期資料庫內容的線上更新機制，以便調查人員隨時修正資料內容，亦規

劃後續功能擴充。並維護井下應變儀資料庫，進行資料庫登錄之身份檢核，以提供不同層級

使用者觀測資料的查詢與資料展示權限。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.4 井下應變儀資料庫管理系統網站首頁。首頁先就井下應變儀的靈敏度等優點做簡介。 
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3-3-2 資料庫管理系統之更新 

本計畫委託廠商進行資料庫管理系統之更新，以及井下應變儀資料庫展示系統介面升

級，提供管理者與使用者權限，以建立安全機制。本報告資料庫之更新項目如下： 

1. 依據現有資料庫、網頁架構將新增設之 GTSM 井下應變儀自接收日起的觀測資料檔

（level-0）分類、整理及存放（含保固期內每日增加的資料部份），內容包含 1 sps

與 1/600 sps 之資料數據，彙整入網頁、資料庫。  

2. 觀測資料以 Matlab Application 進行即時資料處理與分析，將分析結果以圖形介面顯

示於網頁上，提供使用者進行觀測資料查詢。 

3. 資料庫將保有未來資料輸入的空間。 

4. 資料庫可輸出為國際通用 SEED 或 MiniSEED 或 XML 格式。 

5. GTSM21 的原始資料以 Bottle 格式儲存後，以 tar 的壓縮方法將每日每站的原始資料

縮成三個 tar 壓縮檔： 

SSSSYYDDDDay.tgz 每 10 分鐘一筆的應變與診測數據。 

SSSSYYDDD_01.tgz 每秒 1 筆的應變數據。 

SSSSYYDDD_20.tgz 每秒 20 筆的應變數據。 

其中 SSSS 表四字元的觀測代號，YY 表西元紀年末二位數，DDD 則表 

示該年度的第幾天。 

6. 新增測站數據自動繪製功能，依據使用者所選擇之測站、資料形式、起迄時間點等，

分別繪出原始資料（raw data），工程剪應變等等之時間序列（圖 3.5）。 

 

3-3-3 資料庫查詢網站架構 

除了前一節所提到建構網頁展示外，亦建立井下應變儀資料庫查詢系統，方便使用者根

據不同的使用方法及目的，變更查詢之內容。今年度依據下列方式架設資料庫查詢系統：MS 

SQL 資料庫系統伺服器 Database Server 置於 LAN 區，屬於內網，透過防火牆設定專用傳輸

埠與即時動態資料庫管理介面及 e-GPS 入口網站網頁管理介面進行資料傳輸。 

井下應變儀資料庫查詢網站安裝於 WEB Server，透過網頁瀏覽方式呈現給網頁使用者，

並提供應變儀觀測資料下載服務。井下應變儀資料庫查詢網站採用 Web 3-tire 架構、.Net、

Ajax、Silverlight、Matlab Application 技術及 Brower 瀏覽器介面環境，其系統的標準架構如

圖 3.6。 
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圖 3.5 井下應變儀資料管理系統之自動繪製功能。 
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圖 3.6 井下應變儀資料管理系統之架構圖。 

 

 

3-4 井下應變儀觀測站的資料處理 

3-4-1 曾文水庫南、曾文水庫北、甲仙十八灣等三站的資料校正實驗 

此三站是 GTSM 儀器在台灣最早裝置的三個站，因其位於通訊較困難的地方，高記錄頻

率的資料無法完整的傳回台北資料中心，為求初期資料處理的完整性，以 600 秒一筆的資料

為處理主軸，其各站之基本資料如表 3.1。 

 

表 3.1 嘉義曾文水庫附近三個站的經緯度與資料日期 

 

 

 

No. 測站 位置 

可用資料 坐標 

從 至 經度 緯度 
高程

(m) 

1 RST 曾文水庫南 2003-296 2009-348 120°30’04.68 23°14’11.24 110 

2 RNT 曾文水庫北 2004-106 2007-241 120°35’53.52 23°19’40.08 252 

3 ECT 甲仙十八灣 2004-107 2007-206 120°34’57.07 23°08’29.04 448 
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在每部儀器中都裝置有四個線性變形感應器，其主要儀器軸的方向分布於不同的方位

角，基本上這些角度為了發揮最好的功能，設計為各相差 60-60-30 度，如此，若以某一分量

為 0 度起算，依次為 CH0 - 0 度，CH1- 60 度，CH2 - 120 度，CH3 - 150 度，所以其中 CH1 與

CH3 互相垂直。當在裝設儀器時，其上有一電子羅盤，可以定出各分量由北方算起的真正方

位角，如表 3.2 中所示。另外為了將來考慮孔隙與水泥的恢復效應，需要用到的儀器型態與

裝儀器的時間，以及修正後的方位角也一併列入表 3.2 中。 

 

表 3.2 嘉義曾文水庫附近三個站的安裝日期、儀器與各分量的方位角 

     

在應變與應變公式的理論推導中，一個平面上若能量測到三個方向獨立的線性變形量，

只要這三方向角度不都擠在一起（即其相關性不高），則可以由這三個分量的資料預測到這平

面上任一方向的應變量，為了方便，我們可以轉到較常用的三個應變量，即 εa、γ1、γ2 三個

工程量，其中 εa是面應變，γ1是跨過西北（Northwest）或東北（Northeast）平面的最大純工

程剪斜（Engineering Shear）應變量，而 γ2是跨過東西或南北平面的最大純工程剪斜應變量，

也就是說，γ1在東西或南北平面產生了最大的延伸量（Extension），而 γ2在西北或東北平面產

生了最大的延伸量。若以方位角的幾何關係與應變間的轉換，可如下之公式： 

 

 

                                                                  

        （式 3-2） 

由同一站中的任三個分量 e1 、e2、 e3  可以求得 εa、γ1、γ2 等三個量，再由這三個量

去求得任一角度 θ4的線性變形量 e4。如在我們的應變儀中，若所有角度是正確的，則應該符

合（3-2）式。 

No. 測站 位置 安裝時間 深度 (m) 儀器型態 

變形感應器方位角 

(修正後之方位角) 

CH0 CH1 CH2 CH3 

1 
RST 曾文水庫南 2003/10/23 224.2 GTSM100 218 

(158) 

158 

(218) 

98 68 

(78) 

2 RNT 曾文水庫北 2003/10/28 198.95 GTSM100 289 229 169 139 

3 
ECT 甲仙十八灣 2003/10/26 193.82 GTSM100 229 

(204) 

169 109 79 























































2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

2sin5.0

2sin5.0

2sin5.0

2cos5.0

2cos5.0

2cos5.0

5.0

5.0

5.0

















 a

e

e

e



 

 47 

在對每一站作上述的測試，將 CH0、CH1、CH2 作上述的計算，求取面應變及剪斜應變

量，在計算第四個感應器（CH3）應有的應變量，其結果如圖 3.7 至 3.9 所示： 

 

圖 3.7 甲仙站（ECT）的四個分量及經由模式預測成第四個分量的理論值。 

 

圖 3.8 曾文南站（RST）的四個分量及經由模式預測成第四個分量的理論值。 
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圖 3.9 曾文北站（RNT）的四個分量及經由模式預測成第四個分量的理論值。 

 

 

經過此測試，但很可惜並未能滿足上述的理論。若對其中的一個方位角做適當的調整，

或是對曾文南站的 CH0 與 CH1 的方位角作交換，再對第四個分量做 10 度的微調，才能滿足

上面的理論，當然對於這樣的差異，我們還需要做很多的測試，才能證實。 

另外，另一種測試方法，即利用 CH1 與 CH3 二者的互相垂直的特性，若不考慮剪斜應

變，則 (CH0+CH1+CH2)/3 的量應該要等於 (CH1+CH3)/2 的量，我們也當場測試，結果發

現原來的方位角還是不合乎這個測試，而新轉的方位角都可以滿足兩種測試。圖 3.10 至圖 3.12 

展示校準方位角後，所有的預測值都與被預測的分量一致。 

經過上述的測試，我們在找出新的方位角後，任何三個分量都可以用來測試第四個分量，

唯有曾文北站會有問題，主要的原因是：CH2 與 CH3 的角度只差三度，幾乎是同一個分量，

已失掉了其獨立性，由此也可看出，新的方位角應該較合理。 

根據應變與應變公式的推導，若兩分量互相垂直時，其觀測值的算術和會等於面應變量 

a，所以我們將 CH(0+2) = (CH0+CH2)，CH(1+3) = (CH1+CH3)，與算出來的面積變形量 a 畫

於圖 3.13 中，可以看出它們的一致性。如此看起來，我們的角度校正結果合於應變的內部資

料互相轉換，也合乎垂直分量和等於面應變量的兩種檢測方式。 
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圖 3.10 甲仙站之角度轉換後之時間序列。CH0 方位角由 221 度轉成 246 度後，利用前三個分

量經由模式預測成第四個分量的理論值（0+1+2），可看出相當一致。 

 

 

圖 3.11 曾文南站角度轉換後之時間序列。CH0 方位角與 CH1 方位角交換（可能是接錯電纜

線），CH3 再由 22 度轉成 12 度後，利用前三個分量經由模式預測成第四個分量的理論

值（0+1+2），可看出相當一致。 
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圖 3.12 曾文北站角度轉換後之時間序列。CH3 由 311 度轉成 284 度後，利用前三個分量經由

模式預測成第四個分量的理論值（0+1+2），可看出相當一致。 

 

 

圖 3.13 甲仙站角度調整後之面應變。CH0 方位角在調整後非常接近於垂直 CH2 的方向，而

CH1 原本與 CH3 垂直，利用這一特性，可看出互相垂直的兩分量的和，和面應變量相

當接近。 
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3-4-2 中興國小、太興國小及達邦等三站的資料校正實驗 

中興國小、太興國小及達邦此三站是嘉義梅山、竹崎、阿里山附近的三個 GTSM21 井下

應變儀觀測站，與在台灣最早裝置的三個站曾文水庫（南）、曾文水庫（北）、甲仙十八灣三

站 GTSM1000 儀器不同的另一模型 GTSM21。資料處理以 1 分鐘一筆的資料為處理主軸（表

3.3）。 

在每部儀器中都裝置有四個線性變形感應器 CH0、CH1、CH2 和 CH3，其主要儀器軸的

方向分布於不同的方位角，基本上這些角度為了發揮最好的功能，設計為各相差 60-60-60-30

度，如此，若以某一分量為 0 度起算，依次為 CH0 - 0 度，CH1- 60 度， CH2 - 120 度，CH3 

- 150 度，所以其中 CH1 與 CH3 互相垂直。當裝設儀器時，其上有一電子羅盤，可以定出各

分量由北方算起的真正方位角，如表 3.4 中所示。另外為了將來考慮計算井孔隙與水泥的恢

復效應，須要用到的參數如儀器型態與裝儀器的時間，也一併列入表 3.4 中。 

 

表 3.3 嘉義附近三個站的經緯度與資料日期 

 

 

表 3.4 嘉義附近三個站的安裝日期、儀器與各分量的方位角 

 

 

在今年度的井下應變儀的資料處理中，先做基本的資料整理與測試。在期中報告前的資

料處理，以處理由 Level-0 到 Level-1 為主，另外再做資料的完整性測試，說明如下： 

    1. Level-0： 

原始井下應變儀 1Hz 資料，以  Bottle 格式每小時儲存一個檔案，並加以  tgz

（Compressed tar file）壓縮，儲存在每個月日數的子目錄中。因此一年的資料會有 31

No. 測站 位置 

可用資料 坐標 

從 至 經度 緯度 
高程

(m) 

1 TSUN 中興國小 2007-001 2009-348 120°41’21.04 23°28’42.48 1370 

2 TAIS 太興國小 2007-001 2009-349 120°37’36.95 23°32’34.10 790 

3 DARB 達邦 2007-001 2009-349 120°44’29.39 23°27’22.27 952.8 

No. 測站 位置 安裝時間 深度 (m) 儀器型態 
變形感應器方位角 

CH0 CH1 CH2 CH3 

1 TSUN 中興國小 2006/03/01 160 GTSM21 255.3 195.3 135.3 105.3 

2 TAIS 太興國小 2006/03/04 182.5 GTSM21 180 120 60 30 

3 DARB 達邦 2006/11/19 180 GTSM21 163 103 43 13 
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個子目錄，每個子目錄下可能有最多 12 天的資料，每天有 24 個檔案。由於資料檔可

能高達 24 × 12 = 288 個檔案，結果發現有些檔案太小，甚至為零大小檔案，表示資料

有誤，或資料沒傳回來，可是因檔名出現在目錄中，常被誤認為資料正常。 

在本次的三個測站，資料期間都是 2007 年 1 月到 2009 年 3 月，然而中興國小測站 2009

年的資料超過 2/3 都無法解出（圖 3.14）。這樣的缺失，將再進一步確定資料來源的問

題。 

    2. Level-1：經過儀器常數修正及資料突跳修正。 

本次三站的儀器都是 GTSM 21，該儀器的記錄單位與變形量的關係並非線性的，其設

計是將 d1的兩塊電板間的距離固定不變，其移動的距離 δd2仍然相當於外殼的總變形

量，當外殼被擠壓 d 距離的量時，電板間的距離也會改變 -d，若我們將電板兩端輸

與固定的電壓，則間距的改變將會影響到中間電板的電壓，距離越近的一端電壓越大： 

 

             （式 3 -3） 

 

d1‧R  = d2‧(1-R)                       （式 3-4） 

d2 = (d1 + d2)‧R                    （式 3-5） 

 

取其微小量的變化 δd2： 

δd2 = (d1 + d2)‧δR + R‧δ(d1 + d2)             （式 3-6） 

      

其中 R 在一開始時約為 0.5（因 d1 = d2），此時的變形量量測精度較 GTSM100 約低一

倍，在初始設定（R = 0.5）時，記錄上的每一計數約相當於 0.091954025492342 

nano-strain，但其讀數與真正變形量間的關係就不再是線性了，當儀器已變形至 1.0 ppm 

時，則記錄上的每一計數約相當於 0.141166086240207 nano-strain 所有的資料必須經

過線性化修正，才能較接近地殼變動的觀測。 

本儀器的 d1 = 200 μm；應變儀外徑為 D = 87 mm，而記錄的 1 讀數等於 10
-8

 個電板兩

端電壓，所以讀數的變形量大約等於： 

 

 

 

（式 3-7） 

在儀器初始設定時，在實驗室無變形量時，應該是 d1 = d2，此時讀數應為 1/2 × 10
8
 = 

50000000，此時 R0 / ( 1-R0 ) = 1.0，其餘時間所得的變形量可相對於之前 t = 0 時間之

相對變形。由此公式所求得各測站的資料轉變成應變後，各別繪出各分量之面應變-

時間序列如圖 3.15 到圖 3.17 所示。 
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圖 3.14 中興國小測站 2009 年的資料超過 2/3 無法解出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.15 中興國小測站四個分量之面應變。 
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圖 3.16 太興國小測站四個分量之面應變。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.17 達邦測站四個分量之面應變。 
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由以上資料可看出各站資料，除了 2009 年的中興國小測站資料以外，其餘大致完整。

這三站資料，除了達邦測站可看出較完整的井孔回復的雙指數鬆弛效應（Dual- 

Exponential Relaxation），其餘中興與太興國小測站都有數十微應變（μstrain）的上下

起伏變動，而且看不出井孔回復的鬆弛效應，這可能是因為兩口井都是在 2006 年 3 月

就安裝，但因為未拿到早期的資料，看不到變化最大的井孔回復的鬆弛效應部分，再

因其它效應（現階段尚未知是何效應）引起變化太大，可能會影響到井孔回復的雙指

數鬆弛效應的估計。因此我們先考慮轉換到面應變後，再估計這效應的模式。 

3. Level-2：包含正確原始面應變、剪應變。 

GTSM 井下應變儀的設計就是利用至少三個的伸張計（Extensometer）放在一個平面

上的三個方向，為方便計，各成 60 度角的差異（事實上，因空間的關係，無法是真正

在同一平面上，而是上下有垂直差距），而又為保險起見，在加另一伸張計與第三支成

30 度角的差距，也就是與第 2 支成 90 度的差異。在這樣的設計下，可以用第 1 到第 3

支的延伸量量測結果來計算所有的變形量，因其分布均勻，量測誤差傳播的結果，也

不至於造成大的偏差。此時，就可以用矩陣的方式來表示： 

 

                    

（式 3-8） 

 

其中，θ2=θ1+60；θ3=θ1+120。至於第 4 支（θ4=θ2+90）的觀測量，可於前面

三分量有壞掉之時，可以取代之，或是第 4 支與第 2 支的觀測結果直接相加，也可以

得 到 面 積 的 變 形 量 ， 這 是 因 為 二 者 成 90 的 夾 角 ， 在 公 式 中 ，

22c o s = 11 2cos)90(2cos   o ；而 22sin  = 11 2sin)90(2sin   o ，因此，若前

三個方向有良好的應變記錄，則在（3-7）式中可簡易求得 εa、γ1、γ2三個工程量，其

中 εa是面應變，γ1是跨過西北（Northwest）或東北（Northeast）平面的最大純工程剪

斜（Engineering Shear）應變量，而 γ2是跨過東西或南北平面的最大純工程剪斜應變量，

也就是說，γ1 在東西或南北平面產生了最大的延伸（Extersion）量，而 γ2 在西北或東

北平面產生了最大的延伸量。 

為了資料分析及解釋，將各分量之資料轉換成面應變與剪斜應變則是最基本的資料處

理程序。在此同時，可由前三個方向所估計出來的三個工程量 εa、γ1、γ2 來估計第四

個分量之值，以作為檢核之用。圖 3.18 至圖 3.20 為轉換成 εa、γ1、γ2 三個工程量所的

的結果。 
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圖 3.18 中興國小測站之工程量。可由前三個分量估計出來的三個工程量 εa (AR)、γ1 (GM1)、

γ2 (GM2)及

最 大主軸應

變 方向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 57 

圖 3.19 太興國小測站之工程量。可由前三個分量估計出來的三個工程量 εa (AR)、γ1 (GM1)、

γ2 (GM2)及

最 大主軸應

變 方向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.20 達邦測站之工程量。可由前三個分量估計出來的三個工程量 εa (AR)、γ1 (GM1)、γ2 

(GM2)及最大主軸應變方向。 

 

在應變與應變公式的理論推導中，一個平面上若能量測到三個方向獨立的線性變形

量，只要這三方向角度不都擠在一起(即其相關性不會太高)，則可以由這三個分量的

資料預測到這平面上任一方向的線性應變量 e() 及剪應變量 ()，即 

  

         

（式 3 -9） 

 

這即是在任一方位角  的延伸量 )(e 以及工程剪斜應變 )( 。 

若我們以此來推測第四個方向的線性應變量，則可以和原記錄比較，依此圖 3.21 至圖

3.23 顯示所比較的結果。這些比較顯示太興國小測站與達邦測站的估計量與原記錄相

當地接近，而中興國小測站記錄則差異相當大，這是否代表各分量的真正的方向角與

記錄有差異？ 
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圖 3.21 中興國小測站第四方向角的線性應變與原記錄（CH3）比較的結果。利用的工程應變

量的面應變 εa 及剪應變（γ1、γ2 )可推算第四方向角的線性應變（綠線）。 
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圖 3.22 太興國小測站第四方向角的線性應變與原記錄（CH3）比較的結果。利用的工程應變

量的面應變 εa 及剪應變（γ1、γ2 )可推算第四方向角的線性應變（綠線）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.23 達邦測站第四方向角的線性應變與原記錄（CH3）比較的結果。利用的工程應變量的

面應變 εa 及剪應變（γ1、γ2 )可推算第四方向角的線性應變（綠線）。 

 

 

3-4-3 井下應變儀井孔回復的雙自然對數指數鬆弛效應的模式估計 

當井下應變儀的儀器安裝在井洞之內後，用不收縮水泥封井，並藉以結合岩石與儀器。

當不縮收水泥乾涸時，最先數十小時會釋放出許多熱量，導致溫度急遽上升，其所造成的效

應在不同應變儀會有不同的反應，而且相當複雜，通常棄而不用。之後在數年之內，被挖開

的井會慢慢恢復，岩石、水泥與儀器會結合成一體，不收縮水泥也會些許膨脹，慢慢的達到

平衡，這兩種效應都會以自然對數的負指數方式衰減，如下列公式所示： 

 

1 22 / 2 /t T t T
a a e b e C                        （式 3-10） 

 

其中a 為面應變，



e2t /T1為井孔恢復的衰減（儀器被壓縮），



e2t /T2為水泥膨脹的效應，

其中Ｔ1約為數十天到數百天，與井孔鑽井破壞的程度、岩層堅硬程度有關。Ｔ2 則約為數百

天到千天以上，與岩層的彈性係數有關。 

在估計井孔衰減模式的各個係數時，並不是直接可由公式求取。由於雙自然對數的指數
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函數的回歸模式並非線性，且兩種衰減最後都必須歸於平衡，亦就是其值必須為零，所以很

難在有限的時間序列中，同時估計出雙自然對數的指數函數與最後的常數 C，因此有兩種方

式去估計 a、b、Ｔ1與Ｔ2 ： 

1. 估計 C 值(可利用 GPS 或其它來源資料，即為當地的長期平均應變量；或是用多次迭

代計算，找出最合理之 C 值)，先行扣除，再去估計 a、b、Ｔ1與Ｔ2。 

2. 先對時間做微分，即(3-9)式左邊取面積變形資料的斜率，右邊則仍維持雙自然對數的

指數函數的形態，而 C 值在微分時可消去。 

 

在這階段，我們採用第一種方式，可惜太興國小與中興國小因完全看不出鬆弛效應的變

化曲線，無法估計，對其他四站所估計的結果如下： 

 

甲仙十八灣 (ECT)： 

資料：2004-2007 年的 600 秒取樣率的資料。 

裝置日期：2003 年 10 月 26 日。 

資料經雙自然對數的指數分析結果： 

General Model Exp: 

f(x) = a‧exp(b‧x) + c‧exp(d‧x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

a =      99.47   (99.37, 99.57) 

        b =   -0.003757  (-0.003762, -0.003752) 

        c =      272.33  (272.53, 273.13) 

        d =   -0.001451  (-0.001452, -0.001450) 

Goodness of fit: 

SSE: 3.132e+05 

    R-square: 0.9986 

    Adjusted R-square: 0.9986 

    RMSE: 1.352 

 

原始面應變資料與所估計出來的雙自然對數的指數函數 如圖 3.24 所示，其中測站的原

始面應變觀測的時間序列（藍色），以及水泥乾涸與井孔回復的雙自然對數的指數函數的模式

（紅色），二者的吻合性相當高，這表示將近四年的資料可以吻合雙自然對數的指數函數。 

而資料與模式相減後所得到的殘差則如圖 3.25 所示，這些殘差很明顯地表現出一年週期

的訊號，其訊號強度約有 1.0-2.0 strain，比一般地殼中地潮所造成的應變大約 5 到 10 倍以

上，是否與本站附近的曾文水庫的水量有關，尚待進一步的分析。 
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圖 3.24 甲仙十八灣站原始面應變之時間序列。原始面應變觀測的時間序為藍色，水泥乾涸與

井孔回復的雙自然對數的指數函數的模式為紅色。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.25 甲仙十八灣站之面應變殘差值。除掉水泥乾涸與井孔回復的雙自然對數的指數函數的

模式之後，所得到的面應變殘差值。 
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曾文南站 ( RST) ： 

資料：2003/10/23-2007 年的 600 秒取樣率資料。 

安裝日期： 2003 年 10 月 23 日 

本站的資料記錄從安裝當日就開始（也有可能在安裝前數小時就開始），所以前 5 天的資

料受溫度效應影響較大，捨去而不用。 

另外，本站資料的 CH1 在 2005 年 3 月之後就沒記錄（可能因儀器壞掉）， 而 CH3 則

在 2004 間約連續半年有很大的雜訊，因此，在做井孔恢復的分析時，我們在前半部（2005 年 

3 月之前採用 3 個分量（CH0、CH1 及 CH2）所算出來的面應變，而在 2005 年 3 月之後則

採用 3 個分量（CH0、CH2、CH3）所算出來的面應變。 

 

資料經雙自然對數的指數分析結果： 

Two Exponential Modeling 

General model Exp2: 

        f(x) = a‧exp(b‧x) + c‧exp(d‧x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

        a =        35.25   (35.45, 35.06) 

        b =      -0.00532  (-0.00538, -0.00527) 

        c =        258.5   (258.4, 258.7) 

        d =      -0.001486  (-0.001487, -0.001485) 

Goodness of fit: 

   SSE: 1.34e+06 

   R-square: 0.9979 

   Adjusted R-square: 0.9979 

RMSE: 2.627 

 

原始面應變資料與所估計出來的雙自然對數的指數函數 如圖 3.26 所示， 其中測站的原

始面應變觀測的時間序列（藍色），以及水泥乾涸與井孔回復的雙自然對數的指數函數的模式

（紅色），二者的吻合性相當高，這表示將超過四年（1500 天以上）的資料可以吻合雙自然

對數的指數函數。 

而資料與模式相減後所的到的面應變殘差值則如圖 3.27 所示，這些殘差與圖 3.25 中 ECT

站的殘差不同，在這四年中，有兩次明顯較大的膨脹（Dilatation），其大小超過 10 μstrain，

若除掉這兩個異常訊號，則其餘的仍有明顯的週期性，在年末年初之時，都是較低值（壓縮）

的時候，剛好與 ECT 站相反。是否也與本站附近的曾文水庫的水量有關，而且因與 ECT 站

相對於水庫的位置不同，而有相反的變化，尚待進一步的分析。 
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圖 3.26 曾文南站原始面應變之時間序列。原始面應變觀測的時間序為藍色，水泥乾涸與井孔

回復的雙自然對數的指數函數的模式為紅色。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.27 曾文水庫南站之面應變殘差值。除掉水泥乾涸與井孔回復的雙自然對數的指數函數的

模式之後，所得到的殘差值。 
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曾文北站 ( RNT) ： 

採用之資料：2004-2007 年的 600 秒取樣率資料。 

安裝日期：2003 年 10 月 28 日 

資料經雙自然對數的指數分析結果： 

General Model Exp: 

        f(x) = a‧exp(b‧x) + c‧exp(d‧x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds):  

a =       1.369  (1.397, 1.341) 

        b =    -0.001712  (-0.001724, -0.001693) 

        c =      -129.4   (-129.4, -129.4) 

        d =  -0.0009928  (-0.0009939, -0.0009916) 

Goodness of fit: 

    SSE: 3.581e+04 

   R-square: 0.9996 

   Adjusted R-square: 0.9996 

    RMSE: 0.5417 

  

原始面應變資料與所估計出來的雙自然對數的指數函數如圖 3.28 所示， 其中測站的原

始面應變觀測的時間序列（藍色），以及水泥乾涸與井孔回復的雙自然對數的指數函數的模式

（紅色），二者的吻合性相當高，這表示將近四年的資料可以吻合雙自然對數的指數函數。 

而資料與模式相減後所的到的面應變殘差值則如圖 3.29 所示，這些殘差與圖 3.25 中 ECT

站的殘差不同，在這四年中，有兩次明顯較大的膨脹，其大小大約在 1-2 strain，而且比較其

它兩站顯得較沒有明顯的週期性。 
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圖 3.28 曾文北原始面應變之時間序列。原始面應變觀測的時間序為藍色，水泥乾涸與井孔回

復的雙自然對數的指數函數的模式為紅色。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.29 曾文水庫北站之面應變殘差值。除掉水泥乾涸與井孔回復的雙自然對數的指數函數的

模式之後，所得到的殘差值。 
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達邦測站 (DARB)： 

DARB 雙自然對數的指數函數 

資料：用 2007-2009 年的 60 秒取樣率資料。 

裝置日期是在 2006/11/19 

 資料經雙自然對數的指數分析結果： 

General Model Exp: 

f(x) = a*exp(b*x) + c*exp(d*x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

a =  121.9      (121.8, 122.0) 

b =  -0.001994  (-0.001998, -0.001991) 

c =  57.63      (57.51, 57.75) 

d =  -0.01186   (-0.01188, -0.01184) 

Goodness of fit: 

SSE: 1.414e+07 

R-square: 0.9824 

Adjusted R-square: 0.9824 

RMSE: 3.557 

 依此可估計出模式曲線， 

tt

a ee 01186.0001994.0 63.579.1210.170             （式 3-11） 

所得結果與原記錄比較如圖 3.30 所示。扣除模式後的殘差才是代表地殼變動或其它影響

到地層應變的訊號，如圖 3.31 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.30 達邦測站面應變記錄的井孔回復的雙自然對數指數鬆弛效應的模式。所得的模式曲線

（藍線）可大致的符合原記錄（綠線）的變化。 
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圖 3.31 達邦測站扣除井孔回復的雙自然對數指數鬆弛效應的模式之面應變殘差變化。 

 

3-5 結果分析比對 

3-5-1 井下應變儀資料與地下水因素的關係 

井下應變儀的儀器所記錄的的資料，除了受到板塊活動施加於岩石的應變外，另外還會

受到地下水層水壓改變、溫度改變與大地上的氣壓改變的影響。一般而言，氣壓的影響比較

直接，通常氣壓的變化牽涉的區域較廣，所以其影響量能直接達於深部，所產生的影響也較

接近於線性變化。溫度的變化一般較小，除非儀器斷電，或者重新起動，改變了儀器產生的

熱量，造成了記錄上的變化。而最重要的影響可能來自地下水的變化，特別是在水庫附近的

幾個測站，如達邦測站，在除去了井孔效應以後，如圖 3.31 所示的面應變變化曲線，與地下

水位的變化幾乎完全同步（圖 3.32）。如此可看出 1 公尺的水位變化可以造成約 7 μstrain 的

變化。 

若將應變量相對於水位變化進行比對（圖 3.33），則可看出每次在低水位時，應變儀的記

錄都在約 -5 μstrain 左右，而水位上升時，應變量隨之上升，最後可升至 +10 μstrain 上下，

由此圖 3.32 可得到應變與地下水間的簡單線性關係，即每 1.0 公尺的地下水變化，可造成約

6.5875 μstrain 的變化。根據台灣地區曾文水庫水位變化的長期資料與這三個測站地下水位的

關係（圖 3.34），可看出除了中興國小的變化略為延遲外，其餘地下水位變化與曾文水庫幾乎

是同步，且所以水位變化都是一年一個周期，每年都是在夏天水位驟然上升，春天近入乾水

期前水位驟然下降，而圖 3.32 顯示在高水位期，井下應變量幾乎都受水位變化控制，而在低

水位期則變化與水位關係較低，可能是氣壓的效應較明顯，或是說，水位與應變的關係並非
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線性，這一方面有待繼續研究，畢竟西部地區地下水豐富，變化較大，已明顯的影響到井下

應變儀的觀測，必需建立一個好的修正模式，才能使得 200 公尺深的應變儀資料能正確的代

表較深層的岩層應變，也才能看到較細微的構造應變。圖 3.35 顯示達邦測站面應變記錄扣除

井孔回復的雙自然對數指數鬆弛效應的模式後，所得的殘差變化（藍色曲線）再扣除可能的

地下水位影響的效應，所得的殘餘量（綠色曲線）就可清楚看到較細微的變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.32 達邦測站面應變殘差變化幾乎與水位變化同步(單位不同)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.33 達邦測站地下水位與面應變殘差量的比較圖。可看出有相當高的線性關係。 



 

 69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.34 曾文水庫水位變化（已除以 20 公尺）與嘉義三站井下應變儀（達邦、中興國小、太

興國小）之地下水井觀測記錄的比較，可看出年週期的水位變化。 

 

圖 3.35 達邦測站面應變殘餘量。面應變記錄扣除井孔回復的雙自然對數指數鬆弛效應的模式

後，所得的殘差變化(藍色曲線)再扣除可能的地下水位影響的效應，所得的殘餘量(綠

色曲線)就可清楚看到較細微的變化。 
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以上是達邦測站地殼應變受地下水影響的變化，以及試圖以簡單的線性關係來消除這些

效應，以期看到更細微的應變。圖 3.36 至圖 3.41 則是對太興國小與中興國小測站所做相同分

析的結果，地下水對應變的效應在太興站是 1.8222 μstrain/meter，約為達邦站的 1/3 強，而在

中興國小站則為 0.85341 μstrain/meter，為所有測站最小者，約為達邦站的 1/8 而已，這數字

越小，表是岩石越堅硬，對相同的作用力所產生的應變越小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.36 太興國小測站面應變殘差變化與水位變化同步（單位不同）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.37 太興國小測站地下水位與面應變殘變化的比較圖。可看出有相當高的線性關係。 
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圖 3.38 太興國小測站面應變殘餘量。面應變記錄扣除井孔回復的雙自然對數指數鬆弛效應的

模式後，所得的殘差變化（藍色曲線）再扣除可能的地下水位影響的效應，所得的殘

餘量（綠色曲線）就可清楚看到較細微的化。 

 

圖 3.39 中興國小測站面應變殘差變化與水位變化同步（單位不同）。 
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圖 3.40 中興國小測站地下水位與面應變殘變化的比較圖。可看出有相當高的線性關係。 

 

 

圖 3.41 中興國小測站面應變殘餘量。面應變記錄扣除井孔回復的雙自然對數指數鬆弛效應的

模式後，所得的殘差變化(藍色曲線)，再扣除可能的地下水位影響的效應，所得的殘

餘量(綠色曲線)，可清楚地看到較細微的變化。 
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3-5-2 井下應變儀資料與氣壓或颱風因素的關係 

井下應變儀的資料，除了受到地下水層水壓改變而有明顯的變化以外，還受大氣壓力的

影響，而颱風期間的氣壓降低是最顯著的氣壓變化。一般而言，氣壓升高時，地殼受到擠壓，

應變量為壓縮（降低），反之則為膨脹。最明顯的例子為在颱風來時的變化（圖 3.42）。在颱

風期間氣壓降低，然後才回升，總共約兩天時間，而達邦測站與中興國小測站的面應變變化

也時立即性的膨脹，而且與地下水的影響一般，達邦的變化約為中興的三倍左右。更重要的

是颱風過後，面應變量隨即升高（膨脹），這應該是地下水位因雨量補充而升高，造成面應變

的升高。對於地下水的升降對應變儀變化的影響，其實還有個疑點，一般而言，地下水升高

表示水壓增加，為何同樣在井底的應變儀反而是膨脹？這機制尚有待更多資料與更詳細的模

式來探討。為了更進一步瞭解颱風的的氣壓、地下水壓、附近水庫負載等因素交錯對地殼應

變的影響，接下來更進一步對具最長紀錄歷史的曾文水庫附近三個測站，包括曾文水庫北站、

曾文水庫南站與甲仙十八灣站做進一步的分析。 

首先分析最久歷史的曾文水庫南站在移除井孔回復效應之後的殘餘應變與颱風間的關

係，圖 3.43 的上圖為此殘餘應變的變化與每年第一次颱風時間的關係，在颱風之前應變量緩

慢的增加（膨脹），而在颱風過後，就急速的下降（壓縮） 3~5 μstrain，這應該是曾文水庫在

颱風期間快速蓄水的效應，改變四周地殼的應變。所以在圖 3.43 的下圖顯示曾文水庫水位的

變化。顯然在 2004、2007、2008 與 2009 年的水位在這颱風後立即升到當年最高，而其餘兩

年（2005、2006）則在颱風之前就已達到最高點，但應變並未提前擠壓，所以這三者之間的

關係可能還未完全能解釋，或許需要再加入地下水位與構造活動所產生的應力之間的互動。

可惜這地區各站都未裝設水位計，需要在蒐集其它資料，以期找出更合理的解釋。 

在圖 3.44 的上圖為曾文北測站（RNT，紅色）、曾文南測站（RST，綠色）與甲仙十八灣

測站（ECT，藍色）三站的殘餘應變的變化與每年第一次颱風時間的關係，曾文水庫北站與

甲仙十八灣站對颱風的反應與曾文水庫南站不同，反而因颱風略微的增加（膨脹），其量不到 

1 μstrain，應變的增加或減少應該是曾文水庫的負載改變四周地殼的應變，對不同方位有不同

的效應，但應變大小的變化，除了方位以外，還與岩層硬度有關。圖 3.44 的下圖則同樣的顯

示水庫水位的變化。 

各測站岩層的強硬程度可以從每日潮汐振幅相對的大小來判斷。圖 3.45 為曾文水庫北

站、曾文水庫南站與甲仙十八灣站三站在 2004 年 7 月 2 至 7 日潮汐振幅的異常變化，可以明

顯看出潮汐振幅以曾文水庫南站最大，這也表示該站岩層較軟弱，其次是曾文水庫北站，最

硬的則是甲仙十八灣站。在這段期間內，三站的紀錄都有明顯的變化，甲仙十八灣站在 3 至

4 日顯現約 1 μstrain 的上升，曾文水庫北站顯示約 2 μstrain 的上升，曾文水庫南站則較複雜，

在 3 日先出現約 1 μstrain 的上升，而在 6 日卻又出現約 1 μstrain 的下降。如此相鄰的測站具

同時卻又各不相同的形態的變化，很可能是同一來源的起因，因相對於曾文水庫之不同方位

與距離所造成的差異。 相類似的異常變化在 2005 年 6 月 12 至 17 日又出現一次（圖 3.46），

各站的變化都約是 1 μstrain 的上升，而且曾文水庫南站也沒有出現上升後再下降的變化。 
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圖 3.42 聖帕颱風期間（2007 年 8 月）氣壓與應變變化。因氣壓變化造成應變量的變化，而

颱風過後應變資料的突然上升，應該是受地下水位升高的影響。黑線表示氣壓變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.43 曾文水庫南站的殘餘應變與第一次颱風時間的關係。在颱風之前應變量緩慢的增加

（膨脹），而在颱風過後，就急速的下降（壓縮） 3~5 μstrain，下圖顯示水庫水位的變

化。 
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圖 3.44 曾文北、曾文南與甲仙站的殘餘應變與每年颱風時間的關係。上圖中紅色為曾文水庫

北站、綠色為曾文水庫南站與藍色為甲仙十八灣站的殘餘應變的變化，下圖顯示曾文

水庫水位的變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.45 曾文北站、曾文南站與甲仙站在 2004 年 7 月應變振幅的變化。橫軸 5 表示 2004/7/5。 
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圖 3.46 曾文北站、曾文南站與甲仙站在 2005 年 6 月應變振幅的變化。橫軸 15 表示 2005/6/15。 

 

3-5-3 井下應變儀資料的突然變化 

在井下應變儀的資料中，看到許多階梯式的變化，其中很顯著的在儀器剛裝下去時特別

的多，或許是儀器本身或井孔在裝下去後，須要一段時間與岩石結合，儀器旁邊的岩石的調

整，可能會產生這樣的階梯式變化，或是上升（膨脹），或是降低（壓縮）。當然，有些變化

也可能是真正的地殼變動變化，這樣的分辨尚待更多的經驗與研究來釐清。圖 3.47 至圖 3.52 

的幾個例子，其中有些發生在地震或颱風之前，有一個例子是在汶川地震表面波到達時發生

的，於本報告中下一節詳細討論。 

圖 3.47 顯示在 2008 年五月的汶川地震表面波到達時，達邦與中興國小都在應變儀紀錄

顯示應變量突然的改變，而且都是約 0.1 μstrain 的膨脹，這是否顯示這表面波的經過會引發

地區性斷層的小地震，還是只是儀器的特性所致？而達邦站在地震前也有另一更大的階梯式

膨脹變化，在其他測站也有類似的在表面波間的突變，有膨脹也有壓縮的變化，值得再進一

步的探討。 

圖 3.48 顯示在 2007 年 10 月的柯羅莎（Krosa）颱風期間，應變儀紀錄顯示異常的改變，

達邦站在颱風後有明顯的約 4 μstrain 的壓縮，而後再回升，而中興站則相反，先有約 1 μstrain 

的膨脹，而後壓縮再回升。這個變化看起來不像是受氣壓變化的影響，因為氣壓的降低比應

變的變化約提早了一天（以最低點計），也不像是颱風過後水位提升的影響，因為方向與其他

例子不一致，所以很可能是有構造上意義的變化。因此，在圖 3.49 與圖 3.50 個展示達邦站

與中興國小站的面應變與剪斜應變量，可看出這兩站的變化非常相似，除了總變化量各為 10 

μstrain 與 2 μstrain 是與岩層硬度有關外，其餘在時間與頻率，變化的方向都近似，變化期間

約維持了 4 至 5 天，面應變與剪斜應變同時都有異常的變化。應該是同一個變化機制，將會

蒐集更多的相關資料，做進一步的研究。 
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圖 3.51 顯示在 2007年 2月 7日至 12日期間，達邦站應變儀紀錄顯示有多次的異常改變，

而中興國小站則沒有變化。這只是該站較多階梯式應變跳動的例子之一，是否與該儀器剛裝

置不久（2006 年 11 月 19 日）有關，在 2008 年以後的資料，這種變化是相對的減少。圖 3.52 

顯示在 2007 年 9 月 7 日，中興國小測站應變儀紀錄顯示有約 0.2 μstrain 的階梯式異常改變，

而達邦站則沒有變化，尚待蒐集更多資料以做進一步的解釋。 

圖 3.47 汶川地震（2008 年 5 月）時應變儀紀錄顯示應變量突然的改變。達邦站在地震前也

有另一更大的階梯式膨脹變化；黑線表示氣壓變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.48 柯羅莎颱風期間（2007 年 10 月）應變儀紀錄顯示異常的改變。達邦站在颱風後有明

顯的壓縮再回升，而中興站則相反；黑線表示氣壓變化。 



 

 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.49 達邦站在 2007 年 10 月間應變儀紀錄顯示異常的改變。整個變化約四五天，面應變與

剪斜應變同時都有異常的變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.50 中興國小站在 2007 年 10 月間應變儀紀錄顯示異常的改變。整個變化約四五天，面應

變與剪斜應變同時都有異常的變化。 
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圖 3.51 達邦站在 2007 年 2 月應變儀紀錄顯示異常的改變。達邦站（藍線）應變儀紀錄顯示

有多次的異常改變，而中興國小站（綠線）則沒有變化，這是否因儀器剛裝置不久（2006

年 11 月 19 日）。黑線表示氣壓變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.52 中興國小測站在 2007 年 9 月應變儀紀錄顯示異常的改變。中興國小（紅線）應變儀

紀錄顯示有約 0.2 μstrain 的異常改變，而達邦站（藍線）則沒有變化，尚待蒐集更多

資料以做進一步的解釋。黑線表示氣壓變化。 
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3-6 汶川地震遠端觸發台灣應變儀的永久變形現象 

汶川地震發生於 2008 年 5 月 12 日 14 時 28 分 04.1 秒（UTC 時間 5 月 12 日 06 時 28 分

04.1 秒），震央位於中國四川省阿壩藏族羌族自治州汶川縣映秀鎮附近、四川省省會成都市西

北偏西方向 79 千米處。根據美國地質調查局的資料，地震規模達到了 7.9，破壞地區超過 10

萬平方公里。地震波及大半個中國及多個亞洲國家和地區。在臺灣也能感受到震感。此次地

震造成極大的傷亡，據官方統計，死亡人數達 69,227 人，是從唐山大地震後傷亡最慘重的一

次。地震造成的直接經濟損失達人民幣 8451 億元。汶川地震發震的位置位於西藏高原與四川

盆地交界處的龍門山斷層帶，龍門山斷層產生了近 9 米的破裂，並在地表造成了 5-6 公尺高

的變形（圖 3.53）。 

汶川地震震央距離台灣約 1905 公里，在台灣的井下應變儀觀測站也觀察到明顯的影響，

兩者相距 18
。但仍屬於同一時區（GMT+8），以下為免除時區上的轉換，所有討論中所提及的

時間皆轉換為 UTC（Coordinated Universal Time）。汶川地震發生於 2008 年 5 月 12 日 6:28:04.1

（UTC），當地時間為 12:28:04.1，從台灣的井下應變儀觀測資料中發現同震震波約在 4 分鐘

後到達(06:32)，並造成面應變數個 μstrain 至十數個 μstrain 的震盪，時間持續數十分鐘。從兩

地相距的距離與初達波抵達的時間來計算，初達的 P 波速度約為 7.978 km/s，S 波速度在約

189 秒後到達，並造成達十數 μstrain 的震盪，速度約為 4.432 km/s。 

我們將各頻道的線應變轉換為面應變，結果如圖 3.54 中之紅線。為了清楚表現瞬時變形

的大小，我們利用濾波工具以低通（lowpass）方式將 1/120 Hz 以上的頻率濾除，保留以下頻

率，並將兩者畫在同一圖上以藍線表示。從圖 3.54 上可見，除了震波通過測站時所造成的震

盪外，各個觀測站皆可觀察到大小不一的永久變形產生，從觀測資料中，在設定儀器處於一

良好藕合的狀況下，汶川地震的震波在台灣南部 TSUN 觀測面應變造成上下約 2.5 μstrain 的

震盪，並在 S 表面波到達後造成約 0.1 μstrain 的伸張量；TAIS 則震盪達 4.2 μstrain，震波亦

造成約 0.01 μstrain 的伸張，但隨即就回復到零；同樣在台灣南部的 DARB 資料中，則觀察到

達 11.7 μstrain 的震盪，並造成有 0.05 μstrain 的伸張應變量。由上述觀測中可見大的震波震盪

未必會造成較大的永久變形。接著往北走來看看台灣北部的觀測資料，BMMT 觀測資料中，

震盪約 6.5 μstrain，但卻與之前其他各站不同的，地震波在此站造成了約 0.2 μstrain 的壓縮應

變，同樣的現象在 PFMT 也被觀察到，PFMT 震盪僅有 1.3 μstrain 的上下震盪，地震震波亦

造成了約 0.05 μstrain 的壓縮應變，結果如表 3.5 所示。 

 

3-6-1 地下水變化情形 

汶川地震造成了地調所設置於台灣西部地區的井下應變儀產生了大小不等的變化，在與

井下應變儀共站設置的水壓計也有相對應的變化情形，目前地下水壓計共設置 9 站，如表 3.6

所示，除第一年度（2003）設置的 RST、RNT 與 ECT 外，皆有設置高解析的水壓計，用以

了解地下水壓對於應變觀測資料的影響。地下水壓數據取樣率目前為 60 秒一次，在地震解析

上較不理想，但從觀測數據中顯示，各地的地下水壓也可發現明顯受到了地震的影響，進而

http://zh.wikipedia.org/wiki/2008%E5%B9%B4
http://zh.wikipedia.org/wiki/2008%E5%B9%B4
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9C%87%E5%A4%AE
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%AD%E5%8D%8E%E4%BA%BA%E6%B0%91%E5%85%B1%E5%92%8C%E5%9B%BD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%AD%E5%8D%8E%E4%BA%BA%E6%B0%91%E5%85%B1%E5%92%8C%E5%9B%BD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%98%BF%E5%9D%9D%E8%97%8F%E6%97%8F%E7%BE%8C%E6%97%8F%E8%87%AA%E6%B2%BB%E5%B7%9E
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%98%BF%E5%9D%9D%E8%97%8F%E6%97%8F%E7%BE%8C%E6%97%8F%E8%87%AA%E6%B2%BB%E5%B7%9E
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%98%A0%E7%A7%80%E9%95%87
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9C%81%E4%BC%9A
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9C%81%E4%BC%9A
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%BF%9E%E7%BB%AD%E7%BD%97%E7%BB%8F%E8%AF%BB%E6%95%B0
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%BF%9E%E7%BB%AD%E7%BD%97%E7%BB%8F%E8%AF%BB%E6%95%B0
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BE%8E%E5%9B%BD%E5%9C%B0%E8%B4%A8%E8%B0%83%E6%9F%A5%E5%B1%80
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E9%9C%87
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%AD%E5%9B%BD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%9E%E6%B4%B2
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8F%B0%E6%B9%BE
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%94%90%E5%B1%B1%E5%A4%A7%E5%9C%B0%E9%9C%87
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產生了水壓升降的情形。從圖 3.55 中可發現，地震波對地下水壓造成激烈的震盪現象，時間

長達 1 個小時以上，部分井孔如 BMMT、SANS 與 LMMT 三站，地下水壓力在震盪後即回覆

原有趨勢，然而其他如 CINT、DARB、TAIS、TSUN 與 JING 各站則產生 1-10 cm 左右的升

降，其中 DARB 與 TAIS 更可發現地下水壓持續上升的情形。 

由上述觀測資料可發現汶川地震觸發台灣西部地區動態變形的現象，這可從應變儀的觀

測資料中得知。然而造成這種變形行為的原因目前尚未清楚，比照應變儀觀測資料，發現地

下水壓的變化與面應變的變化並不一致，可推論地下水壓的變化並非直接影響應變變化的主

要因素。Peng and Chao（2008）發現遠處地震的表面波常會觸發台灣中央山脈下的非火山性

振動（Non-volcanic tremor, NVT）的發生，應變儀觀測到的變形現象也主要發生於表面波到

達之後，究竟此現象是否也反應中央山脈下的底部滑脫面（detachment fault）受震波觸發產

生的振動，還是因為其他的原因，仍待進一步的資料的佐證。 

 

表 3.5 汶川地震所引發台灣西部地區井下應變儀的變化 

Site 

Transient 

variation 

(μstrain) 

Oscillation 

range 

(μstrain) 

Installed since 
Installed depth 

(m) 

DARB +0.05 11.7 2006/11/19 198.9 

CINT +0.2 15.8 2006/11/15 198.1 

JING +0.05 5.9 2007/11/7 191 

TSUN +0.1 2.5 2006/3/1 195.6 

TAIS +0.01 4.2 2006/3/4 199.7 

RST -0.01 7.2 2003/10/23 224.2 

SANS -4.0 42.5 2007/11/2 200 

BMMT -0.2 6.5 2005/5/18 200 

PFMT -0.05 1.3 2005/6/4 165 

 

表 3.6 汶川地震引發之地下水壓與面應變變化 

Site 
installed depth 

(m) 

head 

before(m) 

head after 

(m) 

induced head 

(m) 

induced 

strain 

(μstrain) 

JING 59.6 59.299 59.277 -0.022 +0.05 

SANS 68.3 68.054 68.051 -0.003 -4 

BMMT 155 145.65 145.63 -0.02 -0.2 

LMMT 135 129.52 129.51 -0.01 - 

CINT 75 62.153 62.245 0.092 +0.2 

TAIS 180 41.721 41.765 0.044 +0.01 

TSUN 159.3 78.219 78.199 -0.02 +0.1 

DARB 150 58.580 58.586 0.06 +0.05 
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圖 3.53 中國四川之汶川地震位置圖。西藏高原與四川盆地間的龍門山發生約 9 公尺的滑動，

在地表造成了 6 公尺高的地表變形，地震規模 7.9，震央位置位於成都西北方汶川縣映

秀鎮附近，距離台灣約有 1905 公里遠。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.54 汶川地震觸發台灣西部地區的應變變化情形。強烈地震波造成各站觀察到從- 4 到 0.2 

μstrain 大小不一的變化。圖中紅色部分為原始觀測資料，因主要著眼在地震造成的變

形現象，故並未進行氣壓因子的濾除。藍色為透過低通濾波方式將 1/120 Hz 以上資料

濾除後的結果，使得各站資料的暫態變化更為明顯。 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B1%B6%E5%B7%9D%E7%B8%A3
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B1%B6%E5%B7%9D%E7%B8%A3
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%98%A0%E7%A7%80%E9%95%87
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圖 3.55 汶川地震造成台灣地區地下水壓觀測站的水壓變化。 

 

 

 

3-7 井下應變儀、地震儀工作展望 

深低頻振動（deep low-frequency tremors, 後簡稱為 LFT）為類似雜訊的特殊地震訊號，

其特徵為(1) 主要頻率為 1-8 Hz; (2)無明顯的 P 波、S 波到時; (3)長為數分鐘至數天的能量持

續時間; (4)在相距數十公里的不同測站被發現具有一致的到達時間（圖 3.56）。火山地區常有

相似的低頻訊號特徵，以往被理解與岩漿體的移動（magma movement）有關，在火山爆發前

的此低頻訊號的異常活動被視作是爆發前兆。在非火山區域 LFT 近年來屢在隱沒帶（Obara, 

2002; Roger and Dragert, 2003; Kao et al., 2005）及地殼尺度的斷層系統（Nadeau and Dolenc, 

2005; Gomberg et al., 2008）被發現，其釋放的地震矩能量可對等於規模六的地震事件，因此

被視作是地震潛能計算中不可忽略的重點研究。唯地表測站常受限於背景雜訊覆蓋了有效的

低頻振動訊號，本計畫的井下應變儀、地震儀提供偵測 LFT、重新探討無震滑移潛勢的最佳

契機。低頻脈動的週期行為在許多地區已證明和 GPS 記錄到的無震滑移事件（slow slip events, 

簡稱 SSE）相關（Dragert et al, 2001; Hirose and Obara, 2005），更說明此類研究可與地表變形

的監測相輔相成、以達到最佳科學及應用價值。 
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井下測站對區域變形具備良好的連續紀錄能力，利用中央地調所高精度井下地震儀監測

LFT、並估計對應的地震矩能量、以利地震潛勢分析，是本計畫下一階段目標。其具體方式

為:(1)將水平方向地震圖分別進行 1~10 Hz、0.01~1 Hz、1~20 Hz 的帶通濾波（將由頻譜分析

調整頻率範圍），將高頻與低頻成分對照以顯現低頻振動的持續時間; (2)將 1~10 Hz 的包絡線

依測站展開，目視其時間上的一致性; (3)依相近測站的紀錄包絡線之相關性判斷 LFT 的存在

與否。當超過 3 個測站具有長達 3 分鐘以上的低頻訊號時，即視為單獨的 LFT 事件。 

以 LFT 的頻率特性出發，在不同構造區域觀測 LFT 特徵頻率範圍、地震矩能量如表 3.7，

此統整資料將有助於未來 LFT 識別和自動檢測之規劃。本計畫擬在明年度詳細檢視井下地震

儀的資料以評估 LFT 的觀測條件。 

 

 

 

圖3.56 兩不同測站的LFT地震圖（左圖）及包絡線（右圖）。(a)北卡斯卡迪亞隱沒帶(b) 日本

隱沒帶 (c) 阿拉斯加隱沒帶的特徵。地震記錄長度為8400秒，帶通濾波至2~4 Hz。包

絡線強調此頻率範圍的能量持續時間超過數十分鐘，並在不同的測站有一致的到達時

間和特徵（Schwartz and Rokosky, 2007）。 
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表 3.7 不同構造區域之觀測 LFT 特徵頻率範圍及地震矩能量 

 

對應的 SSE 滑移量 

(cm) / 地震矩規模 

(Mw) 

地區名稱 
LFT 頻 

率範圍 
地震網 資料來源 

加 拿 大

卡 斯 卡

迪 亞 隱

沒帶 

 

2~8 cm / Mw 6.5~6.9 

Southern Cascadia 1~5 Hz NCSN Szeliga et al., 2004 

Northern Cascadia 1~5 Hz CNSN, POLARIS, Temporal array Kao et al., 2005 

Northern Cascadia 2~6 Hz  3 seismic arrays La Rocca et al., 2009 

Northern Cascadia 2~6 Hz NCSN, PNSN, PCC McCausland et al., 2005 

日 本 隱

沒帶 

 Bungo Channel - Tokai 1~10 Hz Hi-net Obara, 2002 

5~20 cm / Mw 6.6~7.0 Western Shikoku 1~10 Hz Hi-net Obara and Hirose, 2006 

< 4 cm / Mw <6.2 

Bungo Channel 1.5~10 Hz Hi-net Hirose and Obara, 2006 

Bungo Channel to eastern 

Shikoku  
0.5~5 Hz Hi-net Obara and Hirose, 2006 

 Nankai Through 2~8 Hz Hi-net, F-net Ide et al., 2007 

 Shikoku 1~5 Hz Hi-net Shelly et al., 2007 

~10 cm / Mw > 7.0 Tokai 2~10 Hz  Watanabe et al., 2007 

美 國 聖

安 地 列

斯斷層 

Mw < 1.5 San Andreas fault 3~8 Hz HRSN, SCSN Nadeau and Dolenc, 2005 



 

 86 

註：觀測網縮寫名稱解釋如下： 

1. NCSN: 北加州地震網(Northern California Seismic Network) 

2. CNSN: 加拿大國家地震網(Canadian National Seismograph Network) 

3. POLARIS: 地震與岩石圈研究觀測網 (Portable Observatories for Lithospheric Analysis 

and Research Investigating Seismicity) 

4. Temporal Array: 臨時地震儀陣列 

5. 3 seismic arrays: 三分量短週期地震儀陣列 (站距 150~300 m) 

6. PNSN: 太平洋西北地震網(Pacific Northwest Seismic Network) 

7. PGC: 太平洋地球科學中心(Pacific Geoscience Center) 

8. Hi-net: 高敏感度地震網(High Sensitivity Seismograph Network) 

9. F-net: 三分像寬頻速度儀地震網(Three-component Broadband Velocity Seismometer 

Network) 

10. HRSN: 高分辨率地震網(High Resolution Seismic Network) 

11. SCSN: 南加州地震網(Southern California Seismic Network) 
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四、斷層活動潛勢分析 

4-1 分析理論 

4-1-1 板塊運動之能量分配 

依彈性回跳理論指出，板塊之間的相對運動，使得應變能在局部斷層系統中累積，如圖

4.1 所示。累積的應變能可分為板塊地殼聚合變形（7%）和剪力應變（93%），其中以剪力應

變形式的應變能累積為主。能量釋放比例可藉由各種變形測量結果獲得，例如：活動斷層長

期的滑移率，藉由野外河階定年、槽溝開挖等方式獲得；短期的斷層活動，藉由大地測量的

方式，如 GPS 量測斷層上下盤之地表變形、水準測量斷層帶變形等。從全台灣的 GPS 水平

速度場推估，位於板塊邊界之花東縱谷以及台灣西南部，為主要釋放板塊能量之區域，其餘

的則分布於台灣造山帶中，如中央山脈或是東部海岸山脈（圖 4.2）。 

活動斷層可藉由潛移及地震滑移釋放其應變能（圖 4.1）， 在地震滑移中 Fchar （特徵地

震）+ Fafetr （餘震）+ Fsmall（微震） = 1，表示以地震滑移的方式釋放之能量可分配到三種

地震型態，以舊金山灣地區之地震目錄為例，推估 Fsmall=0.06，Fafetr則忽略不計，因此 Fchar = 

1 - 0.06 - 0 = 0.94。 

 

 

 

圖 4.1 板塊運動能量分配示意圖（WG02，2003）。 
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圖 4.2 台灣地區 GPS 測站相對於澎湖白沙站（S01R）的水平速度場（饒瑞鈞等，2008）。 

 

 

 

4-1-2 活動斷層參數與潛勢分析之關係 

1. 活動斷層幾何特性和地震矩規模 

在活動斷層潛勢分析中常利用斷層幾何特性，間接採用各種斷層的地質調查結果，如斷

層破裂長度、最大垂直抬升量、最大滑移量等證據，來推估斷層之最大可能地震規模，或彙

整各區域震源內所有活動斷層分布與幾何關係，來決定區域震源其最大可能地震規模。蔡主

權等人（1987）曾統計台灣地區的地震與斷層長度關係得到以下的結果： 

 

L = exp (1.006 ML - 3.232)                     (式 4-1) 

 

其中 ML為地震規模，L 為斷層破裂長度(km) 統計之標準差 sln(L) = 0.422，其分布如圖

4.3 所示。 
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Wells and Coppersmith（1994）彙整並建置包含 244 個地震的資料庫，利用此資料庫中的

資料，可以回歸分析出各型態的斷層性質（如走向、正、逆斷層）對地震規模、斷層長、斷

層寬、斷層面積、地表位移之間的關係式（表 4.1）。吳相儀（2000）研究台灣地區 93 年至今，

規模大於 5、震央位於島內、震源深度在 20 公里以上的 6 個地震及 99 年的集集地震、嘉義

地震及嘉義地震之最大餘震（規模 6.0），求得之地震矩規模與震源參數斷層長（L）、斷層面

積（A）、斷層平均滑移距（D）間的關係為： 

 

Mw = (1.32±0.122) log (L)+(4.817±0.132)               （式 4-2） 

Mw = (0.82±0.071) log (A)+(4.61±0.141)                （式 4-3） 

Mw = (1.83±0.39) log (D)+(6.85±0. 23)                 （式 4-4） 

 

 

 

 

圖 4.3 台灣地區的地震規模與斷層長度關係（蔡主權等人，1987）。 
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表 4.1 斷層參數及地震矩規模關係式（Wells and Coppersmith, 1994） 

斷層類型 參數 次數 經驗公式 s (Mw) 經驗公式 slog(L,A, or D) 

平移斷層 

破裂長度 L

（km） 

43 Mw =5.16+1.l2 log L 0.28 log L=0.74 Mw -3.55 0.23 

逆斷層 19 Mw=5.00+1.22 log L  0.28 log L = 0.63 Mw -2.86 0.20 

正斷層 15 Mw =4.86+1.32 log L 0.34 log L = 0.50 Mw -2.01 0.21 

全部 77 Mw = 5.08+1.l6 log L 0.28 log L = 0.69 Mw -3.22 0.22 

平移斷層 

破裂面積 A

（km2） 

83 Mw=3.98+ 1.02 log A 0.23 log A = 0.90 Mw 3.42 0.22 

逆斷層 43 Mw =4.33+0.90 log A 0.25 Log A = 0.98 Mw -3.99 0.26 

正斷層 22 Mw =3.93+1.02 log A 0.25 Log A = 0.82 Mw -2.87 0.22 

全部 148 Mw =4.07+0.98 log A 0.24 Log A = 0.91 Mw -3.49 0.24 

平移斷層 

地表錯動量

D（m） 

43 Mw =6.81+0.78 log D 0.29 Log D= 1.03 Mw -7.03 0.34 

逆斷層 21 Mw = 6.52+0.44 log D 0.52 1og D=0.29 Mw - 1.84 0.42 

正斷層 16 Mw =6.61+0.71 log D 0.34 Log D = 0.89 Mw -5.90 0.38 

全部 80 Mw=6.69+0.74 log D       0.40 Log D = 0.82 Mw -5.46 0.42 

 

 

2. 活動斷層分段特性 

斷層活動往往為分段滑移，而非全段的破裂滑動，因此會造成規模、滑移量不一的地震。

每一分段中，會重複的發生大致相同規模的最大地震，稱為特徵地震。分段的依據可根據以

下幾點： 

      (1) 斷層線彎曲處； 

      (2) 雁形跳階處； 

      (3) 地形起伏巨變處； 

      (4) 橫斷構造交會處； 

      (5) 基岩種類或水文環境巨變處； 

      (6) 斷層滑移速率改變處； 

      (7) 最新活動時間不同者； 

      (8) 地震斷層不相連續者。 

 

以美國為例，圖 4.4 為美國舊金山灣中之斷層分段分布圖，San Andreas Fault 分為 SAN、

SAP、SAS 三段；San Gregorio Fault 分為 SGN、SGS 兩段，各分段都有其對應之參數表，如

表 4.2 所示。斷層經過分段後，其破裂模式就會有各種排列組合方式，圖 4.5 為針對 Hayward 

-Rodgers Creek fault 分段，並進行破裂模式排列組合，區分出 4+1 個破裂事件後，由專家評

估各事件之可能性，最後分配四個破裂模式之權重並提出斷層之破裂模式。 
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圖 4.4 斷層分段分布圖。San Andreas Fault 之分段：SAN、SAP、SAS； San Gregorio Fault

之分段：SGN、SGS（WG02，2003）。 

 

 

 

 

 

表 4.2 美國 San Andreas Fault 及 San Gregorio Fault 各分段之參數（WG02，2003） 
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圖 4.5 由斷層分區建立斷層破裂模式。（a）圖中橘色方框為分區之邊界，以 Hayward -Rodgers 

Creek fault 為例，先劃分三個斷層分區；（b）分區中可產生六種破裂組合（加上不明

破裂方式 floating earthquake）；（c）建立破裂事件；（d）將各破裂模式及事件進行權

重分配（摘錄自 WG02，2003）。 

 

 

3. 斷層滑移速率： 

活動斷層研究成果可用來建立地震規模與發震率（earthquake recurrence）之關係，其基

本假設是斷層滑移速率（slip-rate）可反映斷層地震能量（strain energy）的累積與釋放速率。

所謂斷層滑移速率是指單位時間內斷層滑移（錯動）的距離，由於斷層通常是間歇性錯移而

零星連續滑動，所以一般指的是斷層的平均滑移速率。 

(1) 斷層滑移速率與地震矩： 

就單一地震而言，依 Kanamori（1977）對地震矩（seismic moment, M0）之定義，地

震釋放的能量可用斷層破裂面積(Af)、平均滑移距離(D)與剪力模數（shear modulus, 

μ）來表示，即 

M0 = μAf D                            （式 4-5） 
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若考慮多次地震活動與斷層能量釋放，則斷層滑移速率(slip rate, S)及地震矩率

（seismic moment rate, 0M


）之關係可表示為（Anderson, 1979; Anderson and Luco, 

1983）： 

0M


 = μAf S                    （式 4-6） 

上式中，斷層滑移速率(S)單位：mm/yr；地震矩率( 0M


)單位：dyne-cm/yr，亦代表斷

層能量釋放的速率。目前國內外分析多採用地震矩規模（moment magnitude, MW），

因為其可直接以具有地震能量觀念之地震矩(M0)表示之（Kanamori, 1977; Hanks and 

Kanamori, 1979）。地震矩規模（MW）與地震矩（M0）如下所示： 

 

log M0 = cm + d                      （式 4-7） 

 

上式中，m 即為地震矩規模（MW），而係數 c=1.5、d=16.1。 

上述地震矩（M0）亦可由地震波逆推出斷層面上的滑移 (錯動 )量分布（ slip 

distribution）來獲得（Lee and Ma, 2000）。再者，透過斷層槽溝開挖之古地震研究獲

得斷層滑移(錯動)量(D)，並且由構造解釋或是微震分布來推估活動斷層破裂面積

(Af)，即可間接推估 MW大小。 

 

(2) 地震再現週期： 

平均滑移速率是評估斷層活動性的重要指標，滑移速度越快則斷層活動程度也越高

（Bollina, 1970; Matsuda, 1975; Slemmons, 1982）。對於工程評估上，斷層的滑移速

率測定極為重要，若知道斷層的滑移速率及一次地震之錯移量，可推估地震重複間

隔（李錫堤，1993），即為地震重複之再現週期。一般可根據 Wallace（1970）的公

式來推求之： 

RI = D/(S-C)                       （式 4-8） 

 

式中，RI 是平均重複間隔；D 是單一且典型的斷層活動滑移（錯動）；S 是與大規模

歷史地震活動有關的斷層滑移速率；C 是潛移速率（creep slip rate）。許多斷層常無

潛移實際資料，一般假設 C 為零，所以地震重複間隔可簡示為 RI = D/S，亦即滑移

速率 S =D/ RI。 

斷層槽溝探挖的古地震研究、地形學研究以及第四紀沈積物定年的新地體構造

（neotectonics）研究都有助於長時期、地震重複間隔及斷層滑移速率推估。測定滑

移速率通常可藉由地形、地物及地貌標誌的錯移量來計算。例如：被錯移的古地形

面、河系、山脊線、河階崖、被抬升的海階、海蝕洞及均夷面等，若能加上定年資

料，則可計算出滑移速率。 

在野外若能發現斷層擦痕（slickensides）及傾角，則能明確指出滑移速率的淨值與

滑移方向。現今亦可利用精密的 GPS 測量、精密大地三角測量或三邊測量、水準測
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量，經過數年的重複觀測後計算出斷層附近的滑移速率，但是此方式求得的滑移速

率時間較短，亦可能僅表現出斷層的潛移量，因此使用時須特別注意（李錫堤，

1993）。以實際研究調查成果為例，圖 4.6 說明 Schwartz 和 Coppersmith（1984）調

查 Wasatch 斷層地質時，在 Utah 州 Nephi 市區域發現 North Creek 古沖積扇被斷層

錯移的露頭，測得三次地震共垂直錯移 7 m，再根據碳 14 定年資料研判，古沖積表

層土壤面約距今 4,580年，藉由式（2.15）初步求得斷層的垂直滑移速率約為 1.5 mm/yr

左右，以及斷層活動的再現週期在 1,500 年左右。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.6 活動斷層錯移之露頭可用來評估斷層之滑移速率（Schwartz and Coppersmith, 1984）。 

 

 

 

 

 

 

4. 斷層參數之研究 

斷層相關參數研究，可參考表 4.3 提出之研究方法進行研究，各活動斷層之參數研究成

果可做為後續活動斷層研究之參考。 
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表 4.3 活動斷層推估分析採用的調查方法與分析模式 

斷層參數 調查方法與分析模式 

斷 

層 

位 

置 

與 

特 

性 

斷層位置與長度 

 遙測地形判釋，搭配地表地質尋找斷層地形特徵。 

 地表地質調查與河階地形研究。 

 地物探勘瞭解地下地層錯動情形。 

 既有鑽探瞭解跨斷層之地層差異。 

 根據既有地質鑽探建構地質剖面。 

斷層分段與分支 

 遙測地形判釋，各分段地形抬升量有所差異。 

 地表地質調查，以位態改變分辨之。 

 跨斷層河階地形，各分段河階發育不一致。 

 主斷層錯動量與地震規模皆大，分支斷層則次之。 

 主斷層與分支斷層可以透過運動學分析反演來綜合解

釋。 

斷層位態與 

3D 幾何形貌 

 淺層與深層鑽探，斷層走向、傾角、震源機制提供建構

三維構造模型之控制資訊。 

 淺部與深部震測，提供建構三維構造模型之控制資訊。 

 軟體模擬運動學分析與模擬地下三維構造。 

斷層機制 

 地表斷層露頭與斷層擦痕。 

 斷層鄰近地震機制。 

 以 GPS 速度場推估地殼應變量探討機制。 

最大可能地震規模 
 依據斷層破裂之尺度，由經驗公式推估最大可能地震規

模。 

斷 

層 

活 

動 

性 

與 

變 

形 

活動歷程 
 歷史文獻資料有關地震記載。 

 古地震研究（既有槽溝開挖、跨斷層河階定年） 

平均滑移速率 

 短期斷層滑移速率，以 GPS 速度場與精密水準資料推

估。 

 長期斷層滑移速率由槽溝開挖成果提供。 

活動間隔 
 利用長期斷層滑移速率資訊，採用特徵地震模式及適當

的統計模式進行推估。 

地表變形量 
 根據斷層機制、GPS 與精密水準資料、透過運動學分析

推測地表可能之變形量與變形模式。 

 

 

4-1-3 活動斷層特徵地震模式 

地震規模與發生率間的關係式，一般可以分為兩類： (1)截切指數模式（ truncated 

exponential model）或稱指數規模分布模式（exponential magnitude distribution），以及(2)特徵

地震模式（characteristic earthquake model）（Youngs and Coppersmith, 1985）。 

截切指數模式一般適用於無確定活動斷層的區域震源，其地震規模與累積發生次數分布

較符合 Gutenberg-Richter 函數（Gutenberg and Richter, 1944）。針對已知斷層而言，將單一斷

層系統分段較符合特徵地震模式（Youngs and Coppersmith, 1985; Wesnousky, 1994），但若有數
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條活動斷層系統的區域，則其整體之規模分布會呈現截切指數模式。另外，已經有多位國外

學者建議，已知斷層震源或隱沒帶板塊介面型震源之地震規模與發生率間，應以特徵地震模

式來描述較為合理（Schwartz and Coppersmith, 1984; Davison and Scholz, 1985; Youngs and 

Coppersmith, 1985; Wesnousky, 1994）。上述兩類模式均可利用斷層滑移速率或地震矩率、b 值

（Gutenberg and Richter, 1944）及最大可能地震建立之（Youngs and Coppersmith, 1985）。 

特定斷層震源如果採用指數分布模式，以中、小規模地震的發生率趨勢來外插推估大規

模地震發生次數時，常會有低估的情形，而且活斷層通常會以適當的間隔重複發生特定規模

大小的地震。為避免低估大規模地震的發生率，許多學者建議採用特徵地震模式來描述斷層

的地震發生率（Schwartz and Coppersmith, 1984; Coppersmith, 1991; Davison and Scholz, 1985; 

Wesnousky, 1994）。大規模地震的發生率必須藉由地質資料來推估，如古地震及斷層長期滑移

速率的研究成果，Schwartz 與 Coppersmith（1984）進行 Wasatch 斷層及 San Andreas 斷層的

中南段調查時，驗證了此兩斷層屬特徵地震模式，圖 4.7 為 San Andreas 斷層的中南段，驗證

此斷層屬特徵地震模式。 

特徵地震模式的地震規模發生率是由 Youngs 與 Coppersmith（1985）提出，假設大規模

的特徵地震規模分布於 2/1um 至 um 之間，且大規模的特徵地震有固定的發生率。特徵地震的

累積地震發生率公式如下所示： 

 

 

 

  

上式 eN 及 cN 分別代表由指數分布模式及特徵地震模式的總累積的地震年發生率。

)21(  u

c mNN 是特徵地震規模大於 21um 的總累積年發生率，而規模 0m 以上的地震年發生

率的總和是 ce NNmN  )( 0
。（4-1）式中 eN 與 cN 改以斷層滑移速率（fault slip-rate）表示。 

  

                          

                                                                        （式 4-9） 

 

 

  

                                                              

 

（4-8）與（4-9）式中，Af是總斷層面積，S 是斷層滑移速率，μ是剛性或是剪力模數（rigidity 

shear modulus），一般為 3×10
11 

dyne/cm
2，最大特徵地震地震矩為 M0（mu），而 c 與 d 是（4-9）

式的常數。 
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圖 4.8 為相同地震矩率或斷層滑移速率狀況下，截切指數模式與特徵地震模式的差異，

可以知道特徵地震模式在中小規模的地震活動度較低，主要的地震矩率是由大規模地震貢獻。 

實際進行 PSHA 時採用式（4-10），但需要將累積地震發生率換算為各規模區間 m i±dm/2

的地震發生率，即 

 

 

                                                           

 

           

 上式的 dm 是 PSHA 分析時採用的地震規模間距。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.7 美國 San Andreas 斷層中南段之特徵地震模式。圖中實心黑圓點、空心圓點、空心三角

形皆為地震目錄資料，而空心方塊為活斷層槽溝探挖與地質調查所獲得的資料誤差範

圍，實線為 G-R 關係式，而虛線部分為外差結果（Schwartz and Coppersmith, 1984）。 
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圖 4.8 假定相同滑移速率情形下比較指數地震分布模式與特徵地震模式的差異。實線為截切

指數模式分布，虛線為特徵地震模式分布（Youngs and Coppersmith, 1985）。 

 

 

 

4-1-4 機率密度函數計算條件機率 

從上節之特徵地震模式，我們可以獲得幾個重要之參數，包括特徵地震矩規模之大小及

年發生率，而年發生率倒數即再現週期，我們可將此再現周期帶入機率密度函數中來計算該

斷層震源在未來幾年發生特徵地震之機率。 

計算地震未來之發生機率，尚需要該斷層特徵地震最近一次發生之時間，有些統計模式

會將不確定性帶入計算，例如再現週期之標準差。機率密度函數的計算方式如圖 4.9 所示，

假設曲線為地震發生之機率密度函數 f（t），則從地震發生後經過時間 T 到 ΔT 之發震條件機

率為斜線之面積/所有藍色區的面積，條件機率的公式為： 

 

               P(≦t≦T+ΔT│t＞T) = [F(T)-F(T+ΔT)] /F(T)           （式 4-10） 

其中 

                                                           （式 4-11） 

                  

機率密度函數的選擇跟孕震之區域性、時間性、資料完整性有關，美國針對舊金山灣區

採用五種機率模式，敘述如下： 

 

( ) ( )
T

F T f t dt



 
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1. Poisson model 

大地震在時間上的分布常以廣義包桑模式（Poisson model）來解釋，此模式假設地

震在時間上會有群聚現象，且群聚間是互不相關的。一系列地震事件時間之分布狀

況由長期平均發震速率控制，可得下式： 

    （式 4-12） 

其中 λ 為每個活動斷層震源之地震發生率。在 Poisson model 中，對於一指定之時間

間隔的條件機率只考慮間隔長度 Δt，及每個破裂面的長期地震發生率。用於區域性

震源統計及活動斷層活動性不明確之情形，例如背景地震發生率。因此發震的機率

為：                                                           （式 4-13） 

2. Empirical Model 

自 1906 年，舊金山灣地區便用規模大於 5.5 的地震目錄來修正 Poisson model

（Reasenberg et al., 2003），也就是說，在原來的機率函數中，加入長年觀察的結果，

可得到一變異函數 λ（t）： 

γ（t）=λ（t）/λ                         （式 4-14） 

估算在未來一段時間（t, t+Δt）之機率，γ（t）是外插進來的一平均率。因此經驗模

 式在斷層 i 之機率如下： 

                   （式 4-15） 

其中 等於 γ（t）在整個（t , t+Δt）的平均值。經驗模式假定在活動斷層中機率隨著

時間變化，考慮與時間相依之分布，保留斷層中地震規模分布，因此，如地質架構、

古地震歷史、斷層分區、潛移等因素均被保留。 

3. Brownian Passage Time（BPT）model 

當一地震在一斷層區發生地震後，除非這個區域再度累積一定時間之能量，不然不

大可能發生另一地震（Ellsworth et al., 1999; Kagan and Knopoff,  1987）。要敘述這種

模式至少需要兩個參數以及最後之地震記錄，其中一個參數為活動間隔 μ，另外一個

是標準差 σ，公式如下： 

 

                          （式 4-16） 

    BPT 分布機率密度函數如下，其中 α=σ/μ： 

 

      （式 4-17） 

                                                       

 ( ) ( ) / ( )BPT BPT BPTh t f t F t              （式 4-18） 

危險函數（hazard function）hBPT（t）在 t = 0 時為零，並會隨時間漸漸趨於一最大值。

BPT 的行為模式取決於 α，當 α 越小 fBPT（t）將呈現 較高之峰值；當 α 值越大，延

遲時間和結束時間變短，fBPT（t）函數更近似於 Poisson（圖 4.10）。 
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4. BPT-step Model 

區域應力的突然增加或減少會影響狀態函數，使上述模型在時間軸上並非漸進前

進，這個模型具體描述了區域應力變化之於狀態函數的關係。亦即，考慮地震對區

域產生應力改變之影響，BPT-step Model 考慮了區域發生大地震，可能對鄰近的活

動斷層應力產生影響，應力釋放則發震機率會減少；應力累積則會造成發震機率增

加，BPT-step Model 是經專家評估此影響後，再將權重加到 BPT 模式中進行活動斷

層機率的估算。 

5. Time Predictable Model 

考慮最近期的地震滑移量在完整地震週期內扮演的角色。當應變累積到等同於上一

次地震滑移量時，下一個地震就會發生；也就是根據最近幾次在斷層上滑移造成的

地震推估下一次地震到來時的預期時間。WG88 及 WG90 利用時間可預測模式（time 

predictable model）進行 30 年之機率計算，採用 lognormal 分布。在 WG02 中，採用

BPT 分布來描述再現時間分布。而時間可預測模式只用在 San Andreas fault，這是由

於其他斷層的不確定性及資料的缺乏。在獲得每一條斷層分支之再現時間之機率

後，若要計算位於兩條以上斷層區域之破裂機率，或是多個斷層分支集合成之條件

機率機率，可以使用下列計算方式： 

Ptotal = 1-（1-P1）（1-P2）…（1-Pn）            （式 4-19） 

其中 Ptotal為將所有斷層之發生率交集後之發生率，P1至 Pn則為各斷層發生率。此方

法也可應用在區域震度的發生率評估上，如圖 4.11 所示，圖中兩個圓代表兩條斷層

發生地震 A 及地震 B 震度 6 級以上機率，因此受這兩條斷層影響發生震度 6 級以上

之區域機率： 

P = 1-（1-PA）（1-PB）                    （式 4-20） 

日本地區在評估陸域活動斷層發震之條件機率，採用 BPT 模式（圖 4.12）。BPT 模

式符合彈性回彈理論，函數近似於對數常態分布，且在時間無限延伸時，其條件機

率不會有顯著降低（圖 4.13），函數較具穩定性。本研究參考日本的經驗，將在下一

節以 BPT 統計模式評估車籠埔斷層及瑞穗斷層之條件機率。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.9 機率密度函數分布圖。圖中紅色線段表示機率密度函數之線段，Time 為 0 代表最近一

次地震發生之時間，Time 為 T 代表發生地震後經過了 T 時間。 
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圖 4.10 不同 α 值對 BPT 模式之影響。其中紅線 α 值為 0.3、紫線 α 值為 0.5、藍線 α 值為 0.9，

四張圖分別為機率密度、危險、存活及條件機率函數（Ellsworth et al., 1999）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.11 計算震度 6 級以上之區域機率理論（日本全國地震動預測地圖，2008）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.12 日本 BPT 模式評估示意圖（日本全國地震動預測地圖，2008）。 



 

 102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.13 各統計模型之條件機率比較圖。X 軸為地震後經過時間，Y 軸為發生率。 

 

4-2 研究方法及流程 

4-2-1 斷層參數表 

本計畫根據特徵地震模式及機率密度函數所需之斷層參數，設計活動斷層之參數表，並

且藉由此參數表之需求蒐集所需之斷層參數文獻，參數表格式如表 4.4 所示，斷層之長度、

寬度、深度、面積、走向及傾斜角度之幾何關係可用圖 4.14 來表示，參數表之各斷層參數之

意義如下所述： 

1. 斷層分支為活動斷層分段之名稱。 

2. 長度為斷層面與地平面所交之長度。 

3. 寬度為斷層面寬度。 

4. 深度為斷層面投影到垂直面之深度。 

5. 面積為斷層面之面積，即示意圖 4.14 之藍色部分之面積。 

6. 走向為斷層面與水平面交會線的方向。 

7. 傾角為斷層面與水平面所交之銳角，傾角方向為斷層面向下延伸之方向。 

8. 斷層機制為斷層活動之力學機制，主要分為正斷層、逆斷層及平移斷層三種機制。 

9. 短期滑移速率為斷層於間震期量測到的斷層活動速率。 

10. 長期滑移速率為斷層長期量測到的滑移速率，包含歷次同震、震後及間震之變位量與

時間之關係。 

11. 利用斷層區塊模型將斷層閉鎖區附近的變形視為剛體運動和彈性變形的線性組合，如

圖 4.15 所示；剛體運動一般為板塊以尤拉極為圓心而做的運動，彈性變形可視為閉鎖

區的反向運動，稱為 slip deficit，中文為為滑移赤字或滑移虧損（圖 2.28）。 

12. 單一事件變位量為斷層之同震地表錯移量。 

13. 斷層會重複的發生大致相同規模的最大地震，稱為特徵地震，其規模則為特徵地震規

模。 

14. 地震重複週期，表示地震會重複發生特徵地震之間隔時間。 

15. 最近一次活動時間為活動斷層最後一次發生特徵地震之時間。 
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    參數表之建立為蒐集該活動斷層之相關文獻資料進行研究，並從文獻中萃取斷層參數所

需之數據，例如斷層幾何、斷層機制、斷層滑移速率……等，將參數數值，以及該文獻所使

用之研究方法填於斷層參數表中，並在最後一欄填入該參考文獻。同樣的斷層參數會有不同

之研究方法及研究成果，本計畫將會盡可能列舉蒐集之所有文獻研究結果以資比對，因此同

一個斷層參數欄位會有多樣的數值、研究方法及參考文獻。  

 

表 4.4 本計畫之斷層參數表格式 

斷層名稱 斷層參數 數值 研究方法 參考文獻 

    斷層 

斷層分支    

長度(km)    

寬度(km)    

深度（km）    

面積(km
2
)    

走向    

傾斜角度(度)    

斷層機制    

短期滑移速率（mm/yr）    

長期滑移速率(mm/yr)    

滑移赤字    

單一事件變位量(m)    

最大可能地震規模(M)    

地震重複週期(年)    

最近一次活動時間    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.14 斷層幾何參數示意圖。 
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圖 4.15 間震期之變形模式即為剛體運動剪去彈性錯位變形。其變形為滑移赤字（slip deficit）

等於剛體運動（Block motion）減去間震變形（Aseismic displacement）。 

 

4-2-2 特徵地震模式 

特徵地震模式是來描述斷層的地震發生率，在 Youngs and Coppersmith (1985)中提到，推

估斷層的特徵地震模式需要使用到的參數計有：總斷層面積、斷層滑移速率、剛性或是剪力

模數(rigidity shear modulus)(一般為 3×10
11

 dyne/cm
2
)、Gutenberg-Richter 關係式中的 b 值、上

限地震規模(最大可能地震)與下限地震規模。 

1. 總斷層面積：是斷層參數表當中，以地表斷層破裂面、斷層深度與傾角及餘震分布來

估計的斷層面積。 

2. 斷層滑移速率：使用古地震研究的槽溝開挖成果，以長期滑移速率為主。 

3. Gutenberg-Richter 關係式中的 b 值：b 值的推估是以斷層面的範圍選取地震（如圖

4.16），使用截切指數模式以最大概似估計法（maximum likelihood estimate, MLE）來

估算。其中的地震目錄是經過去除前餘震的主震目錄，因為地震危害度分析中通常假

定地震發生是符合卜桑過程（Merz and Cornell, 1973; Ang and Tang, 1975; Cornell and 

Winterstein, 1986），但實際地震發生時大多數會有前震及餘震序列。所以地震目錄必

須先去除與主震相依的前震與餘震，並進行統計檢定以確定該地區地震發生過程能符

合所假定的機率模式（Anagnos and Kiremidjian, 1988）。Coppersmith (1991)、美國

National Research Council (1988)、Kramer (1996)及 USGS(2008)認為，機率式地震危害

度分析採用的地震目錄必須以 Wyss (1979)、Arabasz and Robinson (1976)、Gardner and 

Knopoff (1974)或 Uhrhammer (1986)所提出的主震與前餘震序列的時間視窗與距離視

窗經驗關係式，來去除與主震有關的前震及餘震，而獲得獨立事件主震目錄，並要求

其符合卜桑模式，而使地震的發生率不隨時間變化。在 MLE 法中，因為大規模地震

次數較少，其地震發生率的誤差分布範圍較大；反之，小規模地震次數多，地震發生

率誤差分布範圍較小。 

4. 最大可能地震推估：參考斷層參數表中，使用 Wells and Coppersmith（1994）及吳相

儀（2000）的斷層破裂面積與地震矩規模 MW 的關係式，來推估斷層的最大可能地震。 

5. 一般在計算特徵地震模式時，為了避免與區域背景地震重複計算其發生率，會將特徵
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地震設定其下限地震規模，本研究採用鄭錦桐（2002）以 MW 6.5 作為下限地震規模，

來計算特徵地震模式。 

完成上述參數蒐集後即以特徵地震模式來推估特徵地震的回復週期，並利用各參數的可

能分布範圍計算出特徵地震的可能回復週期分布，最後可供BPT模式計算未來地震發生機率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.16 斷層線、斷層面選取地震範圍及地震震央分布圖。 

 

4-2-3 選取機率模式 

在上節介紹機率密度函數統計模式中有提到，日本計算陸域活動斷層的發震條件機率是

以 BPT 模式為主，本節將用 BPT 模式評估未來 100 年內之發震機率，參考資料則使用車籠

埔斷層之槽溝古地震事件發生時間。 

假設槽溝可觀察到五個古地震事件，距今的破裂時間分別為 365、735、830、1540、1805，

則各古地震事件之間隔則為 365、370、95、710、265，其平均值μ為： 

μ=(365+370+95+710+265)/5=361 (單位:年) 

其標準差σ為： 

 

 

 

其變異係數α為： 
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將μ及α帶入 BPT 統計模式中： 

 

 

 

 

 

圖 4.17 所示即為 fBPT(t)之函數分布，其中 t=0 之處表示大地震最後一次的發生時間（例如

1999 年 921 集集地震），推估車籠埔斷層於未來 100 年之發震條件機率為： 

 

 

 

其中 T=10 代表地震後經過 10 年，ΔT=100 代表欲評估之時間間隔。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.17 車籠埔斷層之 BPT 機率密度函數，其中 X 軸為 t，在 t=0 的地方表示 1999 年集集大

地震，t=200 表示集集地震後經過兩百年；Y 軸則為機率密度函數。 

 

4-3 車籠埔斷層及瑞穗斷層之發震機率評估 

4-3-1 車籠埔斷層 

    1999 年 9 月 21 日發生芮氏規模 7.3 的強震，震央位於台灣南投縣集集鎮，震源深度 10

公里，此次地震在地表造成的破裂帶，主要是車籠埔斷層 76 公里的錯動外，還包括斷層北端

在豐原市北陽里以東之新破裂，長度約 16 公里，及大尖山斷層，長度約 11 公里。 

首先建立車籠埔斷層參數表：在斷層幾何形貌上，由震測、重力、鑽探及地面調查資料，

描繪台灣中部之平衡剖面，得知車籠埔斷層之傾角為東傾 40 度左右（楊耿明等，2003），如

圖 4.19 所示。在長期滑移速率的推估上，陳文山（Chen et al., 2007a）在車籠埔斷層沿線進行

槽溝開挖，位址如圖 4.18 所示，藉由從槽溝中觀察到的古地震事件抬升量及定年資料，可建

立各槽溝事件之滑移速率；在短期滑移速率上，則採用饒瑞鈞等人（2006）於 1996 到 2006
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跨車籠埔斷層之 GPS 測站觀測結果，並分為 1996~1999（震前）及 2000~2006（震後）兩個

時段，分別列出 GPS 平行斷層走向、垂直斷層走向及垂直抬升之移動速率。在車籠埔斷層的

分段特性上，則依中央地質調查所公布之版本，以烏溪為界分為南北兩段。在北段的同震抬

升量平均可達 3.6 公尺，南段則為 1.5 公尺。 

在最大可能規模上，除了列出 921 集集地震量測之實際發生的特徵地震規模外，另外可

以用斷層長度或面積帶入經驗公式式求得，經驗公式採用 Wells 與 Coopersmith（1994）的

關係式（表 4.1）以及吳相儀（2000）研究台灣活動斷層推求之關係式（式 4.2、式 4.3），斷

層參數表將會一併呈現各最大可能規模之估算結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.18 車籠埔斷層之地表分布圖及槽溝開挖位置。圖中綠色方框為槽溝開挖位址，桃色線段

為 LINE12 剖面線（修改自 Chen et al., 2007a）。 
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圖 4.19 剖面 12 顯示台中盆地中部位置之地質構造特徵。車籠埔斷層之主滑離面位於 6 公里

深處（楊耿明等，2003）。 

 

表 4.5 車籠埔斷層參數表 

 斷層參數 斷層參數數據 研究方法 參考文獻 

車 

籠 

埔 

斷 

層 

斷層分支 整段 
北段 

地形、航照判釋、集集

地震地表破裂判釋 

林啟文等，

2000 

南段 

長度(km) 整段76~92 
北段38-42 

南段38~50 

寬度(km) 23.3~31.1 深度/sin（傾角）  

深度（km） 15-20 
統計於車籠埔斷層地

震目錄深度 

中央氣象局 

地震目錄 

面積(km
2
) 整段1773~2862 

北段887~1307 
長度×寬度  

南段887~1555 

走向 約呈南北走向 
地形、航照判釋、地震

地表破裂判釋 

林啟文等，

2000 

傾斜角度(度) 東傾40度 
震測、重力、地面調查

建立之平衡剖面 

楊耿明等，

2003 

斷層機制 具左移分量的逆斷層 集集地震震源機制解 
Kao and 

Chen, 2000 

短期滑移速

率（mm/yr） 
1996-1999 

全段平行斷層走

向1.1~6.1 

全段垂直斷層走

向0.4~8.9 

全段抬升率

0.5~19.1 

北段平行斷層走向1.1 

北段垂直斷層走向0.4 

北段抬升率0.5 GPS1996~2006之速度

場分析 

饒瑞鈞等，

2006 南段平行斷層走向4~6.1 

南段垂直斷層走向3.5~8.9 

南段抬升率1~19.1 
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2000-2006 

全段平行斷層走

向7.6~8.6 

全段垂直斷層走

向6.9~9.7 

全段抬升率

1.2~10.1 

北段平行斷層走向7.6 

北段垂直斷層走向6.9 

北段抬升率1.2 

南段平行斷層走向8.2~8.6 

南段垂直斷層走向9.1~9.7 

南段抬升率9.1~10.1 

長期滑移速

率(mm/yr) 
全段1.9~5 

北段1.9~3.4 
槽溝之古地震事件 

Chen et al., 

2007a 南段3.1~5 

滑移赤字    

單一事件變

位量(m) 

在北段的同震抬升量平均可達3.6公尺 

南段則為平均1.5公尺 
  

最大可能地

震規模(Mw) 

7.6  
1999年921

集集地震 

整段7.01~7.68 
北段6.65~7.26 Mw = 5.00+1.22 log L 

σ=0.28 
Wells and 

Coppersmith, 

1994 

南段6.65~7.35 

整段7~7.69 
北段6.73~7.38 Mw =4.33+0.9 log A 

σ=0.25 南段6.73~7.45 

整段6.94~7.78 
北段6.58~7.29 Mw = (1.32±0.122) log 

(L)+(4.817±0.132) 吳相儀，

2000  

南段6.58~7.4 

整段6.9~7.83 
北段6.68~7.53 Mw = (0.82±0.071) log 

(A)+(4.61±0.141) 南段6.68~7.6 

地震重複週

期(年) 
200 -700 

車籠埔斷層帶數個槽

溝古地震事件定年 

Chen et al., 

2007a 

最近一次活

動時間 
西元1999年 

1999年 

921集集大地震 
 

 

車籠埔斷層特徵地震模式：特徵地震模式的計算是以斷層參數表當中推估的參數進行，

配合推估參數的可能範圍搭配出計算再現週期的參數組合表，其中滑移速率採用槽溝之垂直

抬生速率投影到斷層面之結果，潛移的部份則忽略不計，表 4.6~4.8 分別為車籠埔斷層全段、

北段及南段所使用的參數組合表。特徵地震所推算出的車籠埔斷層特徵地震再現週期，全段

為 183 年~997 年，北段為 211 年 494 年，南段為 144 年～313 年。圖 4.20 是以表 4.6~4.8 的

參數組合所推估不同特徵地震模式與實際地震發生率的比較圖，分別比較全段、北段及南段，

各種參數組合所推估的特徵地震發生率皆未超過實際地震的發生率。 

以特徵地震模式得到之車籠埔斷層之重複週期，分別以 BPT 統計模式計算全段及南、北

兩段 30 年、50 年、100 年之發震機率，其結果如表 4.9 所示，車籠埔斷層之機率密度函數分

布及條件機率分布如圖 4.21、圖 4.22 所示。 
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表 4. 6 計算車籠埔特徵地震回復週期所使用的參數組合表(全段) 

 
面積(km

2
) 

滑移速率

(mm/yr) 

最大可能規

模 Mw 
b 值 

再現週期 

(yr) 

Case_1 1773 1.9 7.25 0.707 480 

Case_2 1773 1.9 7.27 0.707 515 

Case_3 1773 5.0 7.25 0.707 183 

Case_4 1773 5.0 7.27 0.707 196 

Case_5 2862 1.9 7.44 0.707 574 

Case_6 2862 1.9 7.6 0.707 997 

Case_7 2862 5.0 7.44 0.707 218 

Case_8 2862 5.0 7.6 0.707 379 

 

表 4. 7 計算車籠埔特徵地震回復週期所使用的參數組合表(北段) 

 
面積(km

2
) 

滑移速率

(mm/yr) 

最大可能規

模 Mw 
b 值 

再現週期 

(yr) 

Case_1 887 1.9 6.98 0.707 378 

Case_2 887 1.9 7.03 0.707 449 

Case_3 887 3.4 6.98 0.707 211 

Case_4 887 3.4 7.03 0.707 251 

Case_5 1307 1.9 7.13 0.707 431 

Case_6 1307 1.9 7.17 0.707 494 

Case_7 1307 3.4 7.13 0.707 241 

Case_8 1307 3.4 7.17 0.707 276 

 

表 4.8 計算車籠埔特徵地震回復週期所使用的參數組合表(南段) 

 
面積(km

2
) 

滑移速率

(mm/yr) 

最大可能規

模 Mw 
b 值 

再現週期 

(yr) 

Case_1 887 3.1 6.98 0.707 232 

Case_2 887 3.1 7.03 0.707 275 

Case_3 887 5 6.98 0.707 144 

Case_4 887 5 7.03 0.707 171 

Case_5 1555 3.1 7.20 0.707 283 

Case_6 1555 3.1 7.23 0.707 313 

Case_7 1555 5 7.20 0.707 175 

Case_8 1555 5 7.23 0.707 194 
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圖 4.20 車籠埔斷層面範圍內 1900 年至 2006 年以來實際地震發生率，與其使用不同參數組合

之特徵地震模式推估的地震發生率比較圖。 

 

表 4.9 車籠埔斷層之 BPT 統計模式參數表及發震機率評估 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.21 車籠埔斷層 BPT 統計模式機率密度函數分布圖。其中紅線為全段、藍線為北段、綠

線為南段。 

 
特徵地震 

規模 Mw 

平均再 

現週期 μ 

變異係 

數 α 

30 年之 

條件機率(％) 

50 年之 

條件機率(％) 

100 年之 

條件機率(％) 

全段 7.25~7.6 442.75 0.572 7.48×10
-7

 4.00×10
-3

 0.72 

北段 6.98~7.17 341.38 0.300 1.25×10
-15

 6.15×10
-9

 5.68×10
-3

 

南段 6.98~7.23 223.38 0.258 7.48×10
-12

 4.42×10
-6

 0.37 
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圖 4.22 車籠埔斷層 BPT 統計模式機率分布。 

 

 

 

4-3-2 瑞穗斷層 

首先建立瑞穗斷層之斷層參數表：1951 年，花東縱谷從北而南發生一系列大地震，在一

個月內發生了包括規模 7.2 花蓮地震、規模 7.1 玉里地震、規模 6.2 池上地震、規模 5.8 鹿野

地震。此地震序列也引發了花東縱谷活斷層研究的開始。大區域尺度的 GPS 的資料，提供了

整個縫合帶區域的地殼變形大致型態（圖 4.23）：（1）縱谷吸收了每年約 3 公分的壓縮，佔了

板塊聚合每年 8 公分的 37%（Yu and Kuo, 2001）；（2）縱谷斷層從北到南可以分成 4-5 條不

同活動行為的斷層區段，除最北端之花蓮段為快速潛移外，在瑞穗以北之北段大致是鎖定，

而南段則大致是以快速潛移為主。 

瑞穗斷層從花蓮縣光復鄉南富往南延伸 25 公里至花蓮縣玉里鎮春日（圖 4.25）。從 1991

到 2002 背景地震震源分布顯示，瑞穗斷層有一不清楚之 40-50 度傾角之地震帶延伸至 25~35

公里深（Kuochen et al., 2004），如圖 4.24 所示。 

在短期滑移速率上，參考 GPS 於 1996~1999 量測之跨斷層水平移動速度，根據 S098、

S122 及 S123 相對於 S048 之觀測結果，瑞穗斷層的短期水平滑移量為 13.3~20.4 mm/yr，方向

為 309~314 度（圖 4.25）。 

在長期滑移速率推估上，陳文山在瑞穗斷層有三處的槽溝開挖（Chen et al., 2007b），如

圖 4.26 所示，分別為大富、復興及安定橋槽溝，從這三個槽溝中可發現，在過去 700 年中有

至少四次之古地震事件（包含 1951 年的地震），將各槽溝之古地震事件變位量除以定年資料，

可獲得瑞穗斷層之長期抬升速率為 12.5~16 mm/yr。從槽溝開挖之古地震事件，推估其再現週

期為 190 至 210 年。 
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在最大可能規模上，用斷層長度或面積帶入經驗公式式求得，經驗公式採用 Wells and 

Coopersmith（1994）的關係式（表 4.1）以及吳相儀（2000）研究台灣活動斷層推求之關係

式（式 4-2、式 4-3），斷層參數表將會一併呈現各最大可能規模之估算結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.23 花東縱谷地區之 GPS 速度場分布（Yu and Kuo, 2001）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.24 重定位之台灣東部地震震央分布及 N110E 剖面。其中 D 剖面即瑞穗斷層通過之處，

剖面於 25~35 公里深處有明顯之地震密集帶。（修改自 Kuochen et al., 2004）。 
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圖 4.25 瑞穗斷層地面分布圖。圖中綠色方框為槽溝開挖位置，紅點為 GPS 測站位置，GPS

速度場為相對於 S048 點位之速度變化，瑞穗斷層以紅線段表示其地面之分布（修改自

Yu and Kuo, 2001 及 Chen et al., 2007b）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.26 瑞穗斷層三個槽溝之歷史地震。最左側灰色線段表示 1951 年之台東系列地震，灰色

方框則是各槽溝古地震事件的分布年代（Chen et al., 2007b）。 
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表 4.10  瑞穗斷層參數表 

 斷層參數 斷層參數數據 研究方法 參考文獻 

瑞 

穗 

斷 

層 

斷層分支 瑞穗段 大富槽溝、復興槽溝及安定橋槽溝有

古地震事件及1951年地表破裂 
Chen et al., 2007b 

長度(km) 25 

寬度(km) 21.2~31.1 深度/sin(傾角)   

深度（km） 15~20 
統計於瑞穗斷層東方發生次數較多

地震的深度 

中央氣象局地震

目錄 

面積(km
2
) 530~778 長度 × 寬度  

走向 N20E 地形、航照判釋、地震地表破裂判釋 林啟文等，2000 

傾斜角度(度) 東傾40度~45度 縱谷地區地震重定位 Kuochen et al., 2004 

斷層機制 具左移分量的逆斷層 
GPS觀測顯示，海岸山脈帶以

284-294度向中央山脈推擠。 
Yu and Kuo, 2001 

短期滑移速率(mm/yr) 
水平滑移量為13.3~20.4 

mm/yr，方向為309~314度 
GPS1996~1999之跨斷層速度場量測 Yu and Kuo, 2001 

長期滑移速率(mm/yr) 抬升速率：12.5~16 
槽溝古地震事件抬升量除以古地震

定年 
Chen et al., 2007b 

滑移赤字    

單一事件變位量(m)    

最大可能地震規模

(Mw) 

6.43~6.99 
Mw = 5.00+1.22 log L 

σ=0.28 Wells and 

Coppersmith, 1994 
6.53~7.18 

Mw =4.33+0.9 log A 

σ=0.25 

6.36~6.96 
Mw = (1.32±0.122) log (L)+(4.817±

0.132) 
吳相儀，2000  

6.51~7.33 
Mw = (0.82±0.071) log (A)+(4.61±

0.141) 

地震重複週期(年) 190-210 
大富槽溝、復興槽溝、安定橋槽溝古

地震事件 
Chen et al., 2007b 

最近一次活動時間 西元1951年  1951年台東序列地震   

 

瑞穗斷層特徵地震模式：瑞穗斷層特徵地震模式的計算同樣使用斷層參數表中的參數進

行，配合推估參數範圍搭配出計算再現週期的參數組合表，表 4.11 為瑞穗斷層所使用的參數

組合表，滑移速率採用槽溝開挖之垂直抬生速率投影到斷層面上並扣除潛移速率，潛移速率

採用投影到斷層面上之間震期 GPS 跨瑞穗斷層水平位移速率，特徵地震所推算出的瑞穗斷層

特徵地震再現週期為 52 年~255 年。圖 4.27 是以表 4.11 的參數組合所推估不同特徵地震模式
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與實際地震發生率的比較圖，瑞穗斷層參數組合所推估的特徵地震發生率有些微超過實際地

震的發生率的情況，可能是因為東部地區的斷層潛移量較大，因此參數表中的滑移速率可能

有高估的情形，此部分與假設斷層滑移速率均由特徵地震釋放有所不同，此部分需要加入 GPS

觀測資料來輔助釐清。 

 

表 4. 11 計算瑞穗斷層特徵地震回復週期所使用的參數組合表 

 
面積(km

2
) 

滑移速率

(mm/yr) 

特徵地震規

模 Mw 
b 值 

再現週期 

(yr) 

Case_1 530 3.2 6.78 0.731 188 

Case_2 530 3.2 6.84 0.731 231 

Case_3 530 11.5 6.78 0.731 52 

Case_4 530 11.5 6.84 0.731 64 

Case_5 778 3.2 6.93 0.731 215 

Case_6 778 3.2 6.98 0.731 255 

Case_7 778 11.5 6.93 0.731 60 

Case_8 778 11.5 6.98 0.731 71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.27  瑞穗斷層斷層面範圍內 1900 年至 2006 年以來實際地震發生率，與其使用不同參數

組合之特徵地震模式推估的地震發生率比較圖。 
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發震機率之推估：以特徵地震模式得到之瑞穗斷層之重複週期，以 BPT 統計模式計算 30

年、50 年、100 年之發震機率，其結果如表 4.12 所示，瑞穗斷層之機率密度函數分布及條件

機率分布如圖 4.28 及圖 4.29 所示。 

 

表 4.12 瑞穗斷層之 BPT 統計模式參數表及發震機率評估 

 
特徵地震

規模 Mw 

平均再現

週期μ 

變異係

數α 

30 年之條

件機率(％) 

50 年之條

件機率(％) 

100 年之條

件機率(％) 

瑞穗

斷層 
6.78~6.98 142 0.579 21.71 36.56 65.31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.28 瑞穗斷層 BPT 統計模式機率密度函數分布圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.29 瑞穗斷層 BPT 統計模式機率分布。 

A.D.2009 
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4-4 未來展望 

    活動斷層潛勢分析之成果，可以參考美、日兩國之展示方式，如圖 4.30 所示，為全日本

活動斷層的潛勢分析成果圖，圖中包含了各活動斷層之分布位置、發生機率高低及發生之規

模，且活動斷層潛勢以不同之顏色來表示，另以表格方式條列出各活動斷層 30 年，50 年，

100 年之發生機率，如表 4.13 所示。至於美國的展示方式則類似於日本，如圖 4.31 所示為未

來 30 年規模大於 6.7 之活動斷層分布及機率。 

    對於工程建設而言，活動斷層評估工作已經有其傳統。近年來，在斷層分段及特性上的

了解，使得在決定最大可能地震或安全停機地震上會更為準確。了解斷層的重複間隔，可用

來推算地震規模機率密度函數，以供進一步地震危害度分析之用。 

    台灣近年來由於中央地調所致力推動之「活動斷層資料庫建置」計畫，對於台灣幾條主

要活動斷層已累積不少之資料，包括斷層位置、分段特性、大地測量、槽溝古地震研究等，

整合這些資料，可以初步進行活動斷層潛勢評估，這個成果便能提供給工程界做為耐震設計

參考及工址之風險評估，達到防災減災的目的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.30 日本主要活動斷層潛勢評估成果（日本全國地震動預測地圖，2008）。 
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表 4.13 日本地區主要活動斷層之長期發震機率評量（日本全國地震動預測地圖，2008） 

斷層帶名 
長期評量預期最

大規模 

活動斷層

活動性評

量 

地震發震機率 

地震後

經過率 

平均活動間隔 

30 年 

以内 

50 年 

以内 

100 年 

以内 
最新活動時期 

神縄・国府津

-松田断層帯 
7.5 程度 

日本主要

活動斷層

中分類為

高度活動 

0.2%~16

% 

0.4%~30

% 
1%~50% 0.5-1.1 

約 800 年-1300 年 

12 世紀-14 世紀前半 

糸魚川-静岡

構造線断層帯 

（牛伏寺断層

を含む区間） 

8 程度 

（7 1/2～8 1/2） 
14% 20% 40% 1.2 

約 1000 年 

約 1200 年前 

境峠・神谷断

層帯（主部） 
7.6 程度 

0.02%~1

3% 

0.04%~2

0% 

0.09%~40

% 

0.5-2

より大 

約 1800 年-5200 年 

約 4900 年前-2500 年前 

阿寺断層帯 

（主部/北部） 
6.9 程度 

6%~11

% 

10%~20

% 
20%~30% 1.2-1.9 

約 1800 年-2500 年 

約 3400 年前-3000 年前 

三浦半島断層

群（主部/武山

断層帯） 

6.6 程度 

もしくはそれ以

上 

6%~11

% 

10%~20

% 
20%~30% 1.0-1.4 

1600 年-1900 年程度 

約 2300 年前-1900 年前 

富士川河口断

層帯 

8 程度 

（8±0.5） 

0.2%~11

% 

0.4%~20

% 
1%~30% 0.5-1.4 

1500 年-1900 年 

約 2100 年前-1000 年前 
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圖 4.31 美國舊金山灣地區活動斷層在未來 30 年內發生規模≧6.7 之機率（WG02，2003）。 
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五、整合觀測資料分析 
 

將地球化學監測站資料與 GPS、井下應變儀以及地震儀資料統合並且探討其相關性為本

計畫的重要目標之ㄧ。期初及期中報告中指出，於前人研究成果發現地球化學監測站所記錄

到的氣體異常現象與地震發生的有高度對應關係，地震發生前，部分測站的氣體均產生明顯

的異常現象。本章節分成兩部分，第一部份為目前整理所累積地球化學資料與 GPS 結果做初

步比對，第二部分為氡氣異常與近測站的中大規模地震的統計分析結果。我們發現氡氣異常

的發生並非隨機，與 100 公里內 M > 4 地震比較結果顯示，顯著的異常傾向於發生 M > 4 的

地震前二年。而 GPS 連續記錄的取樣率以天為單位，難以判斷與地化異常的關係。 

 

5-1 GPS 紀錄與氡氣異常之相關性 

圖 5.1 為 2007 年 10 月地球化學監測站（梅山站、濁水潭站、二溪站）記錄到的氣體異

常現象，三個測站分別於 10 月 18 日、10 月 14 日以及 10 月 07 日有氣體異常紀錄。我們將

鄰近此三個地化站 2007 年的 GPS 資料畫出，如圖 5.2 所示。如圖 5.3 所示，地球化學監測站

所記錄到的異常時間與 GPS 資料未顯現系統性相關，可能原因為 GPS 以一天為記錄單位，

要與地化異常呈現相關性，需要持續時間夠長的地化異常紀錄。未來將朝向高時間取樣率的

GPS 資料處理研究，降低電離層干擾及週波未定值解所造成的跳動，以資加資料比對的解析

程度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.1 梅山站、濁水潭站、二溪站 2007 年 10 月氣體濃度圖。梅山站與二溪站分別於 10 月

18 日及 10 月 07 日（紅色垂直線標出）氡氣濃度有明顯增高的趨勢；濁水潭站則於 10

月 14 日之後，氣體有明顯的跳動情況發生。 
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圖 5.2 鄰近梅山站、濁水潭站、二溪站之 GPS 觀測站 2007 年之記錄結果。黃色框線框出 2007 年 10 月的資料位置。 
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圖 5.3 地球化學監測站記錄之氣體異常時間點與 GPS 資料比對。圖中所標示的時間分別為 2007 年 10 月 18 日、10 月 14 日以及 10 月 07 日。
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5-2 地震紀錄與氡氣異常之相關性 

為了解氡氣異常與地震活動的相關性，圖 5.4 標示了地震活動與三個地化監測站的空間

分布。在此，地震活動的時間範圍配合氡氣異常的觀測期（2005 年 11 月 23 日至 2009 年 10

月 8 日），然而地震目錄僅更新至 2009 年 5 月 31 日，因此如圖 5.4 所示，地震活動時間範圍

為 2005 年 11 月 23 日至 2009 年 5 月 31 日。在此期間大部分的 M>5 地震(黃星)發生在台灣東

部、南部外海，島內地震 M>5 地震除了集中分布在花東縱谷沿線之外，還有三個 M>5 地震

皆發生於三個地化測站（紅三角形）附近。由於目前僅獲得三測站的氡氣異常資料，為初步

對比地震活動與氣體異常的時間，我們主觀選取近測站的 M>4 地震事件（如圖 5.4 紅框所示）

作後續時間相關性分析。 

氡氣異常的持續時間（小時）與區域中規模地震的對比如圖 5.5 所示。我們發現氡氣異

常持續時間超過 100 小時的紀錄皆與中規模地震有關，例如：梅山站氡氣異常持續時間最久

的紀錄（>200 小時），與 2006 年 3 月 M5.09 僅相差 12 天; 地震前, 其他兩測站亦記錄到

100~150 小時的氡氣異常。然而，此區域的其他兩個 M>5 地震事件，卻未明顯相關於氡氣異

常紀錄，說明地震規模與異常的持續時間並非一對一關係。梅山站在 2007~2008 年記錄到多

起<50 小時的異常，大多數發生在無震期間（無中規模地震），相似情況也出現在中崙站 2008

年初及 2009 年初。二溪站觀測的地化異常數目較少，但在此站絕大多數的觀測皆發生於 M>4

地震前。 

考慮地化異常與中大規模地震的時間依存關係，在圖 5.6 我們分別鎖定 M>4 地震前後半

年、一年、一至二年、二至三年的時間段，理解地化異常與地震活動的時空關係。我們發現

在地震發生前後半年內，所有觀測的地化異常有 61%是發生在地震前，若僅考慮較明顯的地

化異常（持續時間超過 100 小時），我們發現 77%的明顯地化異常會在地震前發生（圖 5.6a）。

在地震前後一年、一至二年、二至三年，分別有 66%、15%、0% 的明顯地化異常會在地震

前發生（圖 5.6b-d）。此說明離地震時間越遠，震前的地化異常越不顯著，當時間長達兩年，

氡氣的顯著異常衰減為零。而地化異常並不隨著地震的遠近而有系統性變化。 

我們的初步分析得知，持續時間夠長的氡氣異常紀錄，皆與地震活動有關，其發生時間

在地震前 10 天至 1 個月不等。未來擬加入更多地化測站異常資料，以朝能客觀的量化地震與

地化異常的”觸發關係”，我們預期將地化異常大小與測站-地震距離、地震大小、震源機制等

等相關參數作統計分析。 
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圖 5.4 台灣規模四以上地震活動分布圖。紅色三角形標示地球化學監測站；灰色圓與黃星分

別代表 M4-5 及 M>5 地震。觀測時期為 2005 年 11 月 20 日（地化異常紀錄開始）至

2009 年 5 月 31 日（地震目錄結束）。紅色方形內中規模以上地震（M>4）被選取與三

個測站的氡氣異作相關性比較。 
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圖 5.5 三個地化監測站的氣體異常持續期與發生時間分布圖。綠線代表研究區域（圖 5.4 中

紅框範圍）M>5 的地震發生時間，黑線代表 M4-5 的地震。灰色區域說明 2009 年 5 月

31 日之後地震資料尚未可得，不予比較。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.6 地化異常在中大規模地震前後的表現與地震距離之關係圖。紅圓心為地化異常發生於

中大規模地震前；藍方塊為地化異常發生於中大規模地震後。(a) 地化異常在中大規模

地震相隔時間小於半年 (b) 相隔時間小於一年 (c) 相隔時間為一至兩年 (d) 相隔時

間為兩至三年。  
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六、結論與建議 

6-1 GPS 連續觀測站 

1. 由 GPS 計算之主軸應變率顯示，台灣北部、東北部至宜蘭地區、中央山脈延伸至屏東恆

春半島地區，呈現伸張之主軸應變。最大伸張面膨脹率可達 1.32 μstrain/yr；西部海岸平原

之主軸壓縮應變較小，而西部麓山帶、中央山脈東側與花東縱谷至海岸山脈為之主軸應變

率相當大，最大壓縮面膨脹率達 1.97 μstrain/yr。而旋轉率則是由花蓮北部沿中央山脈雪山

山脈向東北方向順時鐘變化並增加旋轉角度，台南、高雄北部地區也為順時針旋轉，另一

方面苗栗至台中地區亦呈現順時鐘旋轉的變化；海岸山脈至中央山脈東側及屏東恆春半島

地區則呈現明顯的逆時針旋轉。 

2. 北部地區結果顯示相對於澎湖白砂 S01R 站之速度場介於 1.8 至 4.5 mm/yr，其方位角介於

5
o 至 75

o之間，平均速度場為約 3.2 mm/yr，平均方位角為 40
o，另外位於東北角龜山島之

速度場為 15.1 mm/yr，其方位角為 111
o。本區域中大部分呈現伸張的主軸應變，僅在局部

地區呈現壓縮變化，其中伸張較大的區域為宜蘭地區，最大伸張面膨脹率為 0.95  

μstrain/yr。雪山山脈及北部山區呈現順時針旋轉，其他地區則無明顯旋轉趨勢。時間序列

中，GS01 測站觀測時間最久，資料累積較豐富，因此可明顯觀察到移動方向相反的年週

期變化，變化時間約為每年的 2 月初及 8 月初，且三個方向皆有此年週期變化現象。除了

GS01 測站之外，GS08 測站之南北方向之時間序列亦可看出此年週期變化之情形，變化時

間約為每年的 6 月及 11 月，如圖 2.10 所示。GS10 及 GS13 測站的高程分量，下降後回升

再下降，一階階的趨勢，GS10 測站從每年 10 月開始下降至隔年 7 月開始上升之後 10 月

再下降，接近年週期變化；而 GS13 測站從資料接收（2005 年 8 月）到次年同一時期高程

明顯下降約 41.7 mm 之後有先回升再下降的趨勢，此變化週期較長約 22 個月。 

3. 新竹地區相對於澎湖白砂 S01R 站之速度場介於 3.3 至 5.5 mm/yr，其方位角介於 331
o至

347
o之間，平均速度場為約 4.7 mm/yr，平均方位角為 340

o。新竹市區與竹北地區呈現明

顯的壓縮之主軸應變，最大壓縮面膨脹率為 1.42 μstrain/yr；其他地區都相當的小，都介於

0 之間。在旋轉率方面，除了北部沿海地區明顯的順時針旋轉外，其他地區皆無明顯旋轉

趨勢。在時間序列方面，GS03 測站於 2005 年 4 月底，往南偏移了 8.2 mm，而高程方向

抬升約 7.9 mm；GS03 測站及 GS15 測站從 2008 年 8 月起至 2009 年初，由南北方向之時

間序列發現往北偏移約 10.8 mm及 5.6 mm，之後有再下降的趨勢，與前一台北地區之GS11

測站具有相同趨勢。 

4. 中部地區相對於澎湖白砂 S01R 之速度場介於 1.6 至 6.8 mm/yr，其方位角介於 287
o 至

311
o
 之間，平均速度場為約 3.6 mm/yr，平均方位角為 298

o。彰化斷層兩側差異約 2.2 mm/yr

之縮短量。本區域主要為壓縮應變為主，尤其橫跨車籠埔斷層出現較大量的壓縮應變，而

車籠埔斷層上盤亦觀測到壓縮應變，顯示 921 震後速度場的變化在此斷層兩側呈現不均勻

的分布。本區域之旋轉率變化，除了車籠埔斷層北段，有少許之順時針旋轉趨勢外，其他

地區都無明顯之旋轉趨勢。時間序列中，本區域測站大致穩定，其中 GS23 測站從 2008
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年 6 月至同年 9 月，垂直方向共抬升 103.3 mm；而其中 GS36 及 GS39 測站於東西方向之

時間序列，以及 GS40 測站於南北方向之時間序列有明顯波動之變化，其斜率出現轉折變

化之處時間分別為 2007 年 2 月 4 日、2008 年 3 月 2 日及 2009 年 1 月 3 日。目前其波動

原因尚未明瞭，仍須透過資料累積來判斷是否有重複出現的週期現象，或地表變形之異常

變化，以釐清變化之原因。 

5. 嘉義地區相對於澎湖 S01R 之速度場介於 6.4 至 19.0 mm/yr，其方位角介於 261
o 至 302

o

之間，平均速度場為約 13.9 mm/yr，平均方位角為 282
o ；速度場由西往東增加之趨勢。

在速度場分析結果中梅山斷層兩側有約 3.1 mm/yr 之差異量；九芎坑斷層兩側約 5.7 mm/yr

之差異量；而位於最東邊之觸口斷層兩側約 3.3 mm/yr 之差異量。由此三條斷層之速度差

異發現九芎坑斷層兩側區域差異量為最大（5.7 mm/yr）；與本年度期中報告中九芎坑斷層

兩側區域差異量（7.4 mm/yr）相比，減少了 1.7 mm/yr。在應變率方面，本區域大多呈現

壓縮應變僅有小區域的伸張變化，主要壓縮量集中於斷層兩側，顯示有不等量的移動變

化，最大壓縮面膨脹率達到 1.04 μstrain/yr。本區域之旋轉率呈現順時針旋轉之趨勢，於中

部山區有較大的順時針旋轉率。時間序列中 GS04、GS05 與 GS17 測站在南北方向有明顯

走勢的變化，該趨勢線在每年 5 月皆有位移方向的改變，意味的此重複現象是一種年週期

變化。GS41 測站則是在垂直方向有沉陷之現象，自設立該測站後至 2008 年 5 月該站緩慢

沉陷，之後為慢慢抬升之趨勢。 

6. 台南地區相對於澎湖白砂 S01R 站之速度場介於 7.0 至 22.0 mm/yr，其方位角介於 257
o
 - 

272
o 之間，平均速度場為約 14.4 mm/yr，平均方位角為 267

o；高屏地區相對於澎湖白砂 

S01R 站之速度場介於 45.7 至 59.3 mm/yr，其方位角介於 271
o
 - 274

o之間，平均速度場為

約 54.6 mm/yr，平均方位角為 273
o；整個西南地區速度場由西往東及由北往南增加之趨

勢。台南地區在後甲里斷層兩側差異約 7.2 mm/yr 之縮短量。此外，新化斷層兩側之水平

速度場由北往南增加約 6.5 mm/yr，此速度場結果顯示新化斷層之活動特性以右移分量為

主。台南高雄地區主軸應變為壓縮應變，較大壓縮應變分為兩個區域，一為高雄山區域最

大壓縮面膨脹率為 0.90 μstrain/yr，另一部份則為後甲里斷層西側，最大壓縮面膨脹率為

1.00 μstrain/yr。而屏東地區則主軸應變為伸張應變，面膨脹率約為 0.09 μstrain/yr。本區域

旋轉率方面，台南地區為順時針旋轉，由東往西旋轉率愈大；而台南往南逐漸變成逆時針

旋轉，愈往南旋轉率愈大。西南地區時間序列大致上呈線性走勢，其 GS29 測站於南北方

向於 2007 年 5 月時開始呈現向南移動的趨勢，該變化約有一個月的時間，之後又趨於穩

定不變；GS29 及 GS31 測站則是在高程方向具有沉陷與抬升重覆出現之波動現象。 

7. 運用 Defnode 與饒瑞鈞等（2008）及 Lin et al. (2009)共 976 個測站速度場資料運算來反

演台灣各活動斷層的滑移速率、虧損速率及鎖定率等物理量值。在本研究中將台灣劃分為

27 個剛性塊體以及 24 條斷層進行塊體運動模擬的研究。模擬結果發現鎖定率高的斷層

有金山、山腳斷層、車籠埔斷層南段、大尖山斷層、旗山斷層、潮洲斷層以及縱谷斷層中

段。塊體運動長期滑移以縱谷斷層中段至南段最快，有 30 - 45 mm/yr，其餘都在 30 mm/yr 
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以下。斷層滑移速率虧損較高者在縱谷斷層的中段，有著高達 32 - 45 mm/yr 的虧損值，

其他斷層約在 10 mm/yr 以下。 

 

6-2 井下應變儀觀測 

1. 井下應變儀部分先處理中興國小（TUSN）、太興國小（TAIS）、達邦（DARB）等三站的

資料，這三站資料中除了達邦測站可看出較完整的井孔回復的雙指數鬆弛效應

（Dual-Exponential Relaxation），其餘中興與太興國小測站都有數十微應變（μstrain）的上

下起伏變動，而且看不出井孔回復的鬆弛效應。 

2. 井下應變儀達邦測站，在除去了井孔效應以後，與地下水位的變化幾乎完全同步，1 公尺

的水位變化可以造成約 7 μstrain 的變化。 

3. 井下應變儀的資料，除了受到地下水層水壓改變而有明顯的變化以外，還受大氣壓力的顯

著影響，而颱風期間的氣壓降低是最顯著的氣壓變化。在颱風期間氣壓降低，然後才回升，

總共約兩天時間，而達邦與中興國小測站的面積應變變化也時立即性的膨脹，而且與地下

水的影響一般，達邦的變化約為中興的三倍左右。更重要的是颱風過後，面積應變量隨即

升高（膨脹），這應該是地下水位因雨量補充而升高，造成面積應變的升高。 

4. 2007 年 10 月的柯羅莎（Krosa）颱風期間，應變儀紀錄顯示異常的改變，達邦站在颱風後

有明顯的約 4 μstrain 的壓縮，而後再回升，而中興站則相反，先有約 1 μstrain 的膨脹，

而後壓縮再回升。這個變化看起來不像是受氣壓變化的影響，因為氣壓的降低比應變的變

化約提早了一天（以最低點計），也不像是颱風過後水位提升的影響，因為方向與其他例

子不一致，所以很可能是有構造上意義的變化。 

5. 在 2008 年 5 月的汶川地震表面波到達時，達邦與中興國小都在應變儀紀錄顯示應變量突

然的改變，而且都是約 0.1 μstrain 的膨脹，這是否顯示這表面波的經過會引發地區性斷層

的小地震，還是只是儀器的特性所致？值得再進一步的探討。 

6. 汶川地震觸發台灣西部地區動態變形的現象，造成這種變形行為的原因目前尚未清楚。比

照應變儀觀測資料，發現地下水壓的變化與面應變的變化並不一致，可推論地下水壓的變

化並非直接影響應變變化的主要因素。 

 

6-3 斷層潛能分析模式之評估 

1. 由震測、重力、鑽探及地面調查資料，得知車籠埔斷層之傾角為東傾 40 度左右。在長期

滑移速率的推估上，藉由從槽溝中觀察到的古地震事件抬升量及定年資料，可建立各槽溝

事件之滑移速率；在短期滑移速率上，則採用於 1996 到 2006 跨車籠埔斷層之 GPS 測站

觀測結果，並分為 1996~1999（震前）及 2000~2006（震後）兩個時段，分別列出 GPS 平

行斷層走向、垂直斷層走向及垂直抬升之移動速率。在車籠埔斷層的分段特性上，則依中

央地質調查所公布之版本，以烏溪為界分為南北兩段。在北段的同震抬升量平均可達 3.6
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公尺，南段則為 1.5 公尺。在最大可能規模上，除了列出 921 集集地震量測之實際發生的

特徵地震規模外，另外可以用斷層長度或面積帶入經驗公式式求得最大可能地震規模

（Mw）約 6.58-7.78 之間。其車籠埔斷層之斷層參數詳見表 4.5。 

2. 特徵地震模式的計算是以斷層參數表當中推估的參數進行，配合推估參數的可能範圍搭配

出計算再現週期的參數組合表，特徵地震所推算出的車籠埔斷層特徵地震再現週期，全段

為 183 年至 997 年，北段為 211 年至 494 年，南段為 144 年至 313 年。 

3. 縱谷斷層從北到南可以分成 4 至 5 條不同活動行為的斷層區段，除最北端之花蓮段為快速

潛移外，在瑞穗以北之北段大致是鎖定，而南段則大致是以快速潛移為主。瑞穗斷層從花

蓮縣光復鄉南富往南延伸 25 公里至花蓮縣玉里鎮春日。從 1991 到 2002 背景地震震源分

布顯示，瑞穗斷層有一不清楚之 40-50 度傾角之地震帶延伸至 25 至 35 公里深。在短期滑

移速率上，參考 GPS 於 1996 至 1999 年量測之跨斷層水平移動速度，根據觀測結果顯示

瑞穗斷層的短期水平滑移量為 13.3 至 20.4 mm/yr，方向為 309 至 314 度。在長期滑移速

率推估上，陳文山在瑞穗斷層有三處的槽溝開挖，分別為大富、復興及安定橋槽溝，從這

三個槽溝中可發現，在過去 700 年中有至少四次之古地震事件（包含 1951 年的地震），將

各槽溝之古地震事件變位量除以定年資料，可獲得瑞穗斷層之長期抬升速率為 12.5 至 16.0 

mm/yr。從槽溝開挖之古地震事件，推估其再現週期為 190 至 210 年。在最大可能規模上，

用斷層長度或面積帶入經驗公式式求得最大可能地震規模（Mw）約 6.37 至 7.48 之間。其

瑞穗斷層之斷層參數詳見表 4.10。 

4. 由特徵地震所推算出的瑞穗斷層特徵地震再現週期為 52 年至 255 年。瑞穗斷層參數組合

所推估的特徵地震發生率有些微超過實際地震的發生率的情況，可能是因為東部地區的斷

層潛移量較大，因此參數表中的滑移速率可能有高估的情形，此部分與假設斷層滑移速率

均由特徵地震釋放有所不同，此部分需要加入 GPS 觀測資料來輔助釐清。 

5. 利用 BPT 統計模式估算發震機率，推估車籠埔斷層全段於 2009-2039、2009-2059、

2009-2109 之發震條件機率分別為 7.48×10
-7

%、4.00×10
-3

% 和 0.72%。瑞穗斷層於

2009-2039、2009-2059、2009-2109 之發震條件機率分別為 27.71%、36.56% 和 65.31%。 

 

6-4 整合觀測資料進行分析 

1. 連續 GPS 測站與地化測站比對地震的相關性，在 GPS 部分與地震發生前無明顯異常變

化，而地球化學部分則是在震前的分析中有異常變化，但目前仍無法分析出地震與地化異

常的直接關連，因此是否在地震前有前兆現象仍需要更多的資料做為佐證，在 GPS 部分，

未來將朝向高時間取樣率的資料處理研究，降低電離層干擾及週波未定值解所造成的跳

動，以資加資料比對的解析程度。 

2. 氡氣異常的持續時間與區域中規模地震的對比中，發現氡氣異常持續時間超過 100 小時的

紀錄皆與中規模地震有關，例如：梅山站氡氣異常持續時間最久的紀錄（>200 小時），與

2006 年 3 月 M5.09 僅相差 12 天; 地震前, 其他兩測站亦記錄到 100 至 150 小時的氡氣異
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常。然而，此區域的其他兩個 M>5 地震事件，卻未明顯相關於氡氣異常紀錄，說明地震

規模與異常的持續時間並非一對一關係。梅山站在 2007~2008 年記錄到多起<50 小時的異

常，大多數發生在無震期間（無中規模地震），相似情況也出現在中崙站 2008 年初及 2009

年初。 

3. 初步分析得知持續時間夠久的氡氣異常紀錄，皆與地震活動有關，其發生時間在地震前

10 天至 1 個月不等。未來加入更多地化測站異常資料，我們將能客觀的量化地震與地化

異常的”觸發關係”，我們預期將地化異常大小與測站-地震距離、地震大小、震源機制作

統計分析。 

4. 2008 年 10 月 7 日在二溪站所觀察的氡氣異常，在達邦和中興國小的井下應變儀皆觀察到

應變異常，是否與柯羅莎颱風所誘發之慢地震有關，值得進一步研究。 

 

6-5 綜合建議 

 本計畫今年度除了地調所設立 50 個 GPS 連續觀測站，另嘗試解算與其他單位交換 111

個 GPS 連續觀測站之資料。目前其他單位之資料處理只完成一年期，且尚未與地調所之解算

結果進行座標系統整合，因此所得速度場之精確度仍有改善空間。雖然如此，仍正確顯示台

灣地區地表運動之趨勢。明年度計畫將會對不同 GPS 的資料庫進行整合處理，並依目前 A 至

E 五區的分區方式，分別計算其速度場。此步驟將有助於縮短解算基線，因而降低誤差。 

利用地表速度場所推求的主軸應變率及旋轉率也會引入各站速度的計算誤差，因此上述

的資料整合及分區解算除了可求取更穩定之速度場外，也會提升應變場的精確度。另外，引

入交換資料可大幅提升 GPS 站數，進而增加應變率及旋轉率場的空間解析度。 

 由於塊體模型假設塊體為一剛性塊體，並沒有考量塊體之內部變形，因此由塊體模型所

求得之長期滑移速率有高估之可能性，但由塊體模型所估算之斷層面上滑移速率虧損和鎖定

率，對於斷層活動潛勢之評估，仍有其參考價值。由於臺灣西部麓山帶，斷層作用常伴隨著

摺皺作用，部分變形為摺皺作用所吸收，如何評估此部分之分配量，為未來研究的重點。建

議未來研究時，將 GPS 和水準資料疊加在地質剖面上，詳細研判地質構造與 GPS 和水準資

料觀測之變形相互比較。同時有關塊體模型中，斷層面之三維幾何位態亦影響到模擬的結果，

未來將整合中油的地質剖面資料，以求得更精碓的斷層面三維幾何位態。 

地下水位與應變的關係是否為線性，這一方面有待繼續研究，畢竟西部地區地下水豐富，

變化較大，已明顯的影響到井下應變儀的觀測，必需建立一個好的修正模式，才能使得 200

公尺深的應變儀資料能正確的代表較深層的岩層應變，也才能看到較細微的構造應變。對於

地下水的升降對應變儀變化的影響，其實還有個疑點，一般而言，地下水升高表示水壓增加，

為何同樣在井底的應變儀反而是膨脹？這機制尚有待更多資料與更詳細的模式來探討。 

汶川地震觸發台灣西部地區動態變形的現象，這可從應變儀的觀測資料中得知。然而造

成這種變形行為的原因目前尚未清楚，比照應變儀觀測資料，發現地下水壓的變化與面應變

的變化並不一致，可推論地下水壓的變化並非直接影響應變變化的主要因素。應變儀觀測到
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的變形現象也主要發生於表面波到達之後，究竟此現象是否也反應中央山脈下的底部滑脫面

受震波觸發產生的振動，還是為其他的原因，仍待進一步的資料的佐證。 

本計畫的井下應變儀、地震儀提供偵測 LFT、重新探討無震滑移潛勢的最佳契機。低頻

脈動的週期行為在許多地區已證明和 GPS 記錄到的無震滑移事件（SSE）相關，更說明此類

研究可與地表變形的監測相輔相成、以達到最佳科學及應用價值。井下測站對區域變形具備

良好的連續紀錄能力，利用中央地調所高精度井下地震儀監測 LFT、並估計對應的地震矩能

量、以利地震潛勢分析，是下一階段目標，本計畫擬在明年度詳細檢視井下地震儀的資料以

評估 LFT 的觀測條件。 

活動斷層潛勢分析之成果，可以參考美、日兩國之展示方式，如全日本活動斷層的潛勢

分析成果圖，圖中包含了各活動斷層之分布位置、發生機率高低及發生之規模，且活動斷層

潛勢以不同之顏色來表示，另以表格方式條列出各活動斷層 30 年，50 年，100 年之發生機率。

至於美國的展示方式則類似於日本，為未來 30 年規模大於 6.7 之活動斷層分布及機率分布圖

的方式展示。對於工程建設而言，活動斷層評估工作已經有其傳統。近年來，在斷層分段及

特性上的了解，使得在決定最大可能地震或安全停機地震上會更為準確。了解斷層的重複間

隔，可用來推算地震規模機率密度函數，以供進一步地震危害度分析之用。台灣近年來由於

中央地調所致力推動之「活動斷層資料庫建置」計畫，對於台灣幾條主要活動斷層已累積不

少之資料，包括斷層位置、分段特性、大地測量、槽溝古地震研究等，整合這些資料，可以

初步進行活動斷層潛勢評估，這個成果便能提供給工程界做為耐震設計參考及工址之風險評

估，達到防災減災的目的。 

地球化學異常變化的整合成析，目前仍無法分析出地震與地化異常的直接關連，但 2008

年 10 月 7 日在二溪站所觀察的氡氣異常，在達邦和中興國小的井下應變儀皆觀察到應變異

常，是否與柯羅莎颱風所誘發之慢地震有關，未來將加強此部分之研究。另外對於 GPS 之資

料與地球化學異常變化之比對，未來將朝向高時間取樣率的資料處理研究，降低電離層干擾

及週波未定值解所造成的跳動，以資加資料比對的解析程度。 
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附錄A 中央地質調查所GPS連續站時間序列 
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附錄B 速度場、應變率及旋轉率之評估 
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一、GPS 速度場評估 

高精度 GPS 觀測座標之時間序列中包含非地殼變形之因子與共通性的誤差，因此時間

序列的雜訊來源有幾種可能：季節性的降雨造成土壤膨縮，而使測站點位不穩定；求解 GPS 

資料時引用了不正確或不完善的衛星軌道模型、大氣模型或天線相位中心的校正不確實等。

因此利用 Common-mode errors 與 Spatial filtering（Wdowinski et al., 1997）濾除共通性之誤差

值與錯誤值以減少對速度場變化之影響。 

首先根據（Nikolaidis, 2002）並暫時將年週期與半年週期省略不做考量，而將時間序列

表示如下式： 

 

                         （式 B-1） 

 

 

i = 1…N 為每日解，第一、二項（係數 a、b）代表線性變化，可視為間震期地殼運動速

率, H 為階梯函數（Heaviside step function），第三項（係數 cj）代表地震造成的同震位移；第

四項（係數 dj）為震後地殼運動速率的改變量；第五項（係數 ej）描述震後變形呈指數衰減

之現象，其中 H 為階梯函數，最後一項為量測誤差（vi）。 

（I） 降趨（Detrending）：經由時間序列資料回歸出一線性關係，並將每日 dy 每個測

站 s 計算出觀測座標 )(dyO s 與回歸值 )(dyC s 的差異 )(dys  

 

)()()( dyCdyOdy sss                            （式 B-2） 

 

在此將觀測資料 )(dyO s 若大於 3倍最小平方差值則視為錯誤值直接剔除在時間序

列中。 

（II） 疊加（Stacking）：計算每日之 common-mode bias，N 為每日使用測站數目。 
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                               （式 B-3） 

在此限定測站加入數目必須大於 4 個測站加入計算才有意義。 

（III）濾波（Filtering）：原始觀測值 )(dyO s 經由 common-mode bias 濾除後所得新的座

標為 )(ˆ dyOs 。 

)(ˆ)()(ˆ dydyOdyO ss                          （式 B-4） 

經由解決共通誤差成分與錯誤值後，則可對研究時間段之速度場做一初步結果之呈現。 
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速度場誤差評估方面，經由最小二乘法所獲得各速度值之誤差量主要是反映全頻等幅雜

波（White noise）。然而，當我們考慮各速度值的誤差時，我們還必須同時考慮時間序列中和

時間相關（time-correlated 或 colored）的誤差，即布朗運動（Brownian motion 或 Random walk 

noise），所造成的影響。根據 GPS 追蹤站長期觀測資料所獲得的經驗值（Langbein and Johnson, 

1997），我們知道布朗運動（σR）在各個速度分量上的值分別為 0.9、1.0 和 3.0 mm/yr1/2。因

此，在估算速度場誤差時，我們同時考慮布朗運動（σR）和最小二乘法所獲得各速度值之全

頻等幅雜波（σW）的貢獻量，以 22

WR   計算速度場誤差。根據經驗值（Langbein and Johnson, 

1997），水平方向之布朗運動值為 1.0 mm/yr
1/2，垂直方向之布朗運動值則為 3.0 mm/yr

1/2。 

 

二、應變率評估方法 

應變速率反映的是各測站間的速度梯度變化，利用應變速率於空間中分布的特性，可以

有效的協助我們討論各個區域應變累積（Strain accumulation）及其地震危害度之問題（Ward, 

1998）。因此，經由速度場進一步的分析，可以協助我們初步推估地表之應變特性。由於各測

站間之距離並不相同，因此採用 Shen et al.（1996）之內差技術來計算台灣地區之主應變速率

（Principal strain rate）、面膨脹率（Dilatation rate）及旋轉率（Rotation rate）。而所使用應變

計算之方法中將考慮測站和內插點的距離及測站速度的標準偏差，給予不同的權重來計算合

理的應變率。 

應變速率的基本計算原理是基於平面應變（Plane strain）的假設，考慮一個物體受到應

力作用後，便只反映在水平（如 NE）平面上，垂直地表方向則無應變發生。應變速率正值

表示伸張，負值表示縮短（壓縮）。基本的應變速率計算則是將測網分成各個多邊形，並計算

每個測網內應變速率。由於測網內任一測線的應變率（）可寫成： 

 = / /dL dt L
                             （式 B-5） 

其中 L 是距離，dL 是距離變化量，dt 是時間間距，故 dL / dt 為基線長度之變化速率。

應變張量（
ij ）用以表示一物體產生的變形狀態，可以由矩陣型式表示物體的應變張量，稱

為應變矩陣（Strain matrix）如 4-6 式，其為應變張量在某一座標中的表示方法。應變矩陣的

主對角元素（如 xx 、
yy 、 zz ）為正向應變量，其餘元素（如

xy 、 xz 、
yx 、

yz 、 zx 、
zy ）

為剪應變量。2-6 式中，
ij 表示應變率在 i、j 方向上的張量。 
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                              （式 B-6） 

假設應變率張量的參考座標為 E 軸向東、N 軸向北之地平座標系。而應變速率與地表

應變率張量 ee 、 nn 與 en （下標 e 代表 E 軸向東方向，下標 n 代表 N 軸向北方向）之關係為： 

2 2sin sin2 cosee en nn        
                       （式 B-7） 

其中 ee 、 nn 正值表示伸張，負值表示縮短； en 正值表示沿東西方向有右旋剪切應變率

或沿南北方向有左旋剪切應變率（Shear strain rate），反之， en 負值則表示沿東西方向有左旋

剪切應變率或沿南北方向有右旋剪切應變率。為自正北以順時鐘方向量度之測線方位角。

若同一測網內有三條以上不同方向的測線，則可利用最小二乘法求得該網之應變速率張量

ee 、 nn 與 en （Prescott et al., 1979）。 

近年來由於觀測資料之觀測站密度與施測精度的提升，因此，Shen et al.（1996）採用幾

個鄰近測站所量測的速度來計算任一點（內插點）的應變率與旋轉率，如圖 B.1 所示。各測

站對計算點的貢獻量則使用距離的指數函數來計算，距離愈近，貢獻愈大，反之則愈小。另

一方面，Shen et al.（1996）藉由大地測量之觀測資料，計算平面上每個格點之應變率，並將

速度梯度表示為一個應變速率和旋轉速率的和，方程式如下： 
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其中 ev 、 nv 為速度的東西和南北分量。經由矩陣運算適當的轉換，可寫成： 
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其中 j

ev 、 j

nv 為內插點 j 的速度分量；
ijx 、

ijy 為觀測點 i到內插點 j 的距離分量； j

ee 、

j

en 、 j

nn 為內插點 j 的應變率張量； j 為內插點 j 的旋轉速率； i

er 、
i

nr 為觀測點 i速度分量之

殘差。 

此外，因測站與內插點的距離不相等，各測站的權重值是由測站速度標準偏差所得之權

重 Ws與測站和內插點之距離權重 Wd來給定（Shen et al., 1996），利用下式表示： 

1/
S

W 
                                   （式 B-10） 

 2 2exp /dW d D 
                              （式 B-11） 

其中，σ 為觀測誤差，d 為觀測點至內插點的距離，D 則為特性長度（distance-decaying 

constant）。特性長度 D 之決定是採用 Ward（1998）之方法，以距內插點第四個最接近點之距

離訂為特性長度，因此，利用此方法，我們可以考慮到各區域測站密度之不同而採用不同的

值。根據（B-9）式，若有四點以上的觀測量，就可以計算內插點各個待求參數。此外，為了

避免計算過程中出現外插的結果而造成對結果的過度解釋，我們僅計算測網涵蓋範圍內的格

點。但由於測網涵蓋範圍內的最外圈之格點，有可能測站皆位於同一側，非均勻分布，因此

最外圍之內插點所計算出來之應變率等，誤差較大。 

而應變率張量，以 Prescott et al.（1979）所想之數學式來計算平均之面膨脹率、主應變

率、剪應變及其相應之方位角： 

   

1

222

1

1 1
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                    （式 B-12） 

   

1

222

2

1 1

2 4enee nn ee nn     
 

     
                    （式 B-13） 

 11
tan 2 /

2
en nn ee       

                         （式 B-14） 

nnee   
                               （式 B-15） 

 
22 / 4

en ee nn     
                          （式 B-16） 

  
1

arctan / 2
2

nn ee en    
                       （式 B-17） 
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其中 1 為最大主應變率， 2 為最小主應變率，為 1 之方位角，為面膨脹率； 為最

大剪應變率， 為 之方位角。各項參數中，面膨脹率可用來反應和正向滑移斷層（Dip-slip 

faulting）有關之水平變形特性，最大剪應變率則反應和走向滑移斷層（Strike-slip faulting）

有關之變形特性（Sagiya et al., 2000）。 

 

 

圖 B.1 應變計算方法示意圖。綠點表示內插點，黃色三角形觀測站，藍色向量為速度場。 

 

 

（A） （B） 
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附錄C 應變儀維護紀錄表格 
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一、儀器架構 

GTSM21 控制與記錄系統是安裝在井口的裝置，以纜線與孔底的儀器相連。圖 C.1 與圖

C.2 顯示整個儀器的組成及各項硬體設備。各測站所架設之儀器有些許不同，以下先簡要敘

述機箱內外之儀器設備。 

 

 

 

   

 

圖 C.1 應變儀觀測站機箱內部構造示意圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 C.2 曾文南觀測站內部儀器情形。 



 

 161 

機箱內部分為三層：上層－主要放置連網工具，如 Modem 與 IP 分享器，有些測站另設

有光纖訊號遮斷器，以防止高壓突波對儀器透過電話線對儀器造成損害。中層－放置主要觀

測系統，各 RT 面板，資料記錄器與震盪器。下層－主要放置電源設備如電源供應器、電瓶、

充電控制器等，有些測站則放有地震資料記錄器 Q330 與 bailer。機箱外之設備：以太陽能板、

雨量計與 GPS 天線為主。 

二、現地儀器檢查程序與應注意事項 

1. 系統初始檢查 

到了測站現場後，首先必須進行初始檢查，檢視系統燈號顯示並和以下的描述做比較，

就可以知道系統目前的狀態。如果 GTSM 觀測系統(圖 C.3)的顯示與正常狀態的描述有任何

不同，把不同之處確實記錄下來。詳細檢查項目在後面會有詳述。依電源供應狀況，POWER 

BOX 會自動調節系統進入待機狀態，以保護系統穩定與節省電力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 C.3 GTSM 觀測系統，由左而右依序是震盪器(Oscillator)、RT 面板(RT Channel 0~3)、資料

記錄器(Data Logger)與連線終端部(Cable Termination)。 

 

2. 全系統重新開機 

如果必要的話，依以下程序重新開啟系統。 

(1) 關機： 

(a) 關閉記錄器：按住 standby 按鈕直到 Logger LED 開始快速閃爍。當 LED 變成

持續發亮時，就可以關掉記錄器電源。 

(b) 關閉所有 RT 面板的電源。 

(c) 關閉震盪器電源。 

(d) 在有 ADSL 的測站，關閉 ADSL 數據機的電源，並把 IP 分享器的電源拔掉。 

(e) 有撥接數據機的測站，關閉數據機電源。. 

(2) 再啟動： 

(a) 有 ADSL 的測站，開啟 ADSL 數據機的電源，然後插上 IP 分享器的電源。 

(b) 如果有撥接數據機的話，打開電源。 
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(c) 打開震盪器電源。 

(d) 依序打開 RT 面板的電源。等到所有 RT 面板完成開機程序，並顯示 MEAS 或

EVNT 時，再進行下一步驟。 

(e) 打開記錄器電源。 

(3) 設定 RT 面板最大增益： 

所有 RT 面板的最大增益值必須盡可能調小，以抑制波形對訊號記錄帶來的影響。

操作過程中，RT 面板不會超出最大增益設定的範圍。這個動作必須在分別每台 RT 

的設定（configuration）模式下各自進行，而且必須是在剛開機的時後。操作程序如

下： 

(a) 關閉 RT 電源。 

(b) 按住 RT 面板的+ 和 – 按鈕。 

(c) 打開 RT 電源。 

(d) 液晶面板應該顯示 Configuration。 

(e) 放開按鈕。 

(f) 液晶面板第二行應該顯示<Set Chan Num>. 按+ 鈕一次可跳到下一選項： <Set 

Max. Gain>。 

(g) 按 Menu 鈕進入這一選項. 液晶面板第二行會顯示 Max Gain = <?（0~3 的數值）>。 

(i) 按+ 或 – 鈕調整到希望的增益值，例如 2。 

(j) 按下 Menu 決定增益值. 液晶面板第二行應該又是顯示<Set Chan Num>.。 

(k) 按+ 鈕一次跳到<Exit>。 

(l) 按 Menu 鈕跳出設定模式，完成設定。RT 面板會以新的設定重新啟動，新的設

定值會儲存在唯讀記憶體，而且在之後每次啟動時都使用新的設定，只有進行同

樣的步驟才能改變這個設定。 

3. 存取資料 

資料的存取需要花費一些時間，因此先以隨身碟存取資料(圖 C.4)，在等待資料存取完成

期間進行其他檢查工作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 C.4 以 USB 隨身碟直接進行資料的下載。 



 

 163 

4. 電源設備 

電源設備含：電源供應器－記錄顯示板顯示之電流及電阻值；電瓶（蓄電池）－以電阻

計測量內阻；充電控制器－記錄顯示板顯示之電流及電阻值(圖 C.5)。若顯示板無訊號，按黃

色按鍵重新啟動。下方三個接頭分別連接電瓶、市電、太陽能。右方插座則以電阻計測量並

記錄電阻值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 C.5 充電控制器。 

5. 網路連線工具 

檢查機器燈號是否正常。網路連線工具包含 Modem 與 IP 分享器，有些測站設有光纖網

路設備，可將 ADSL 訊號與光纖訊號相互轉換(圖 C.6)。 

6. Q330 與 bailer 

檢查 Q330 Data logger 與 bailer 燈號是否正常，接頭是否皆有緊密接合(圖 C.7)。 

7. 太陽能板 

（1）測量太陽能板正極電流值。 

（2）清潔太陽能板上方，以避免落葉、灰塵等影響日照的接收。 

8. 雨量計 

（1）雨量計外觀。降雨由上方漏斗狀的開口流入。 

（2）上方開口偶被落葉阻塞，而使雨量計內的接受器無法接收降雨。 

（3）雨量計內部。降雨由上方開口落入接收器，接收器由於水的重量左右震盪，降雨量

便由震盪次數計算。 

（4）調整固定雨量計於水泥基底上的三個螺絲，使雨量計保持水平，以避免接收器震盪

異常。 

（5）以安培計測量雨量計電流值。 

（6）雨量計是否正常運作則以連線檢查。 
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9. 測試網路連線 

將電腦接上網路線，將網路連線設定如 IP、SUB、Gateway 及 DNS 等改為該測站區域網

路連線設定值（寫在機箱門內側），測試是否可連線。 

10. Q330 資料下載 

以該測站 Q330 之 IP 為網址，可連上地震儀資料首頁，若連線正常，則會顯現進入資料

檔案列表之連結。進入資料檔案列表網頁，點選該檔案連結則可下載該檔案。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 C.6 光纖訊號遮斷器，透過光纖傳輸 ADSL 數據機與路由器間訊號，可有效遮斷經由電話

線過來的強烈突波，以保護儀器的安全。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 C.7 Q330 地震資料紀錄器與其儲存配件 bailer。 
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三、建議井下應變儀維護紀錄表格 

站名：              檢查日期時間：              天氣狀況：            測試人員：             

儀器 正常 檢查項目 備註(記錄儀器異常後處理情形) 

系統檢測 

POWER BOX 
 
 

 輸出電壓值是否在12v~14.5v範圍  

 輸出至電瓶電流值是否正常 

Osc Board   檢查燈號是否正常   

RT0~4 Board   檢查燈號及顯示是否正常   

LoggerBoard 
 
 

 檢查燈號是否正常  

 測試可否以USB隨身碟下載資料 

 登入測試網路傳輸狀況是否正常 

Q330  
 

 檢查燈號是否正常  

 測試可否正常登入 

Q330 Bailer  
 
 

 檢查燈號是否正常  

 測試可否正常登入 

水位計  
 

 測試可否正常登入  

雨量計  
 

 檢查有無遭異物阻塞  

 接點有無潮濕、鬆動等 

電力檢測 

蓄電池  
 

 測量電壓是否在12.5V以上狀況顯示燈是否正
常 
 

 

太陽能光電板 
 

 現場日照條件下，測量輸出電壓是否正常  

 測量輸出電流是否正常 
 

電源轉換器(Inverter) 
 
 

 測量輸出電壓值是否在12v~14.5v正常值內  

 測量有無正常輸出電流至POWER BOX 

電源插座  電源座是否老化或破損  

不斷電系統（UPS）  檢查燈號及輸出電壓（110V）是否正常  

通訊測試 

ADSL數據機 
 

 檢查連線燈號（WAN/ADSL、LAN）有無異常  

 實際對外連線，測試網路連線是否正常 

MODEM 機（僅
ECT） 

 檢查連線燈號（RD,TD,CD,OH,MR）有無異常
顯示 

 

 撥號測試電話線路是否暢通 

路由器（IP分享器） 
 

 檢查各連線燈號是否正常  

 對外連線，測試連線狀況是否正常 

無線發射器（僅
RNT） 

 登入主機試行資料傳輸，檢查燈號是否正常 
 

 

訊號強波器（僅
RNT） 
 

 登入主機試行資料傳輸，檢查燈號是否正常 
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雜項 

訊號線接頭   訊號檢查,是否表皮脫落或老化  

電源延長線   是否表皮脫落或老化  

網路/電話線，   網路線線路檢查  

外觀檢查與清潔 

一般項目 
 

 太陽能板清潔  

 雨量計清潔 

 觀測站整體清潔 

 觀測站周圍除草，樹木修剪 

  

其他應註記事項 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

注意事項： 

1. 請測試人員進行各項儀器檢測工作後，若儀器測試正常，則在欄位打勾，若否則進行初步

故障排除作業，並將結果記錄於備註部分。 

2. 測試人員應確實填寫測試日期時間與天氣狀況，以後未來進行資料檢測之參考。 

3. 測試人員應於每次進行測試填寫此表，並於右上方簽名，以示負責。 
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附錄D 審查委員意見 
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期初審查（委員綜合意見）： 

審查意見 處理情形 

1. 無論是 GPS、strainmeter 或是 geochemical 

analysis 都建議先鑑定其與主要斷層系統

在空間上的關係。 

 

2. 潛勢分析與長期的速率有關，但長期滑移

並非本計畫的主題，因此要界定潛勢分析

的資料來源。 

 

3. Strain 是 3D 的表現，所以建立在斷層空

間幾何上的剖面應變模式分析應為必

要，全區 block model 固然重要，但針對

個別系統的分析可以提供重要的

constraint。 

 

 

 

4. Campaign mode 與 continuous mode 應該

是一致的，應該合併分析，而不是個別分

析再來比較，但 continuous mode 應有更

多時序分析的工作。 

 

 

5. 為選擇中崙、梅山二站第化監測資料配合

觀測結果討論，由於梅山站即將進行遷

站，是否適當，可再進行討論。 

 

 

 

 

 

 

6. 針對不同斷層發震機率之評估，其評估先

後順序應可再調整。 

 

 

 

1. 將來 GPS、井下應變儀和地球化學資料分

析中會先分析參考其變形現象和主要斷

層系統在空間上的關係。 

 

2. 遵照辦理。 

 

 

 

3. 由於臺灣的斷層系統相當複雜，因此利用

GPS 觀測資料反演地下斷層系統之鎖定

深度、滑移虧損及鎖定率的工作，最重要

的部分是地下斷層系統之空間幾何關係

與孕震構造之連結，因此在未來的分析上

會針對個別斷層系統分析，以二維數值模

擬求取上述之斷層參數。 

 

4. 關於連續 GPS 資料分析，目前已針對時間

序列分析，並嘗試與井下應變儀的時間序

列分析比較。有關模擬的部分，我們會將

移動站(Campaign mode) 和連續站的資料

結合。 

 

5. 當時考慮選擇中崙、梅山二站進行與連續

GPS 和井下應變儀聯合分析，主要著眼於

三種監測站在設站時間的重疊部分較

長，且井下應變儀設站之後，因井孔與灌

漿回復效應，資料並無法立即使用，因此

選擇井下應變儀設站時間較長的嘉義地

區之測站。若梅山站即將遷站，吾人將此

因素列入考慮。 

 

6. 對於斷層潛勢之評估，目前選定每年至少

兩條斷層為評估之對象。目前選定之優先

順序，以此斷層是否有長期滑移率的資料

為優先考量。 
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7. 本斷層監測與潛勢的監測物理量與潛勢

分析所需的參數間的關係，請再整合釐清

(例如，P.23 中的 input data 是長期滑移

率，GPS 的資料並非輸入資料)。 

 

 

 

 

 

 

8. 孕震構造與活動斷層的定義與其相互間

的關聯性，請先回顧釐清，如能列表綜合

整理則更佳。  

 

 

 

 

 

9. 監測的位移場(大範圍，小比例尺，地表)

與應變儀(小範圍，點資料，地下岩盤中)

之資料關聯與研究限制，請說明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. 1935 年新竹台中地震有 2 段活動斷層活

動，2008 年汶川地震亦有 2 條斷層活動，

請問斷層潛勢分析(機率分析)如何處理這

種現象?工程上關心的最大地震如何考量

也請補充說明。 

7. 在計算活動斷層特徵規模地震發生率流

程圖中，為求取特徵地震規模，所需要之

資料為長期滑移速率，此部分會做修正。

目前本計畫中利用 GPS 所觀測得到為跨

斷層之短期滑移速率，在斷層潛勢的分析

上，會利 GPS 觀測資料，用數值模式反演

各斷層之滑移虧損(Slip deficit)及鎖定率

(coupling ratio)，以評估其斷層之孕震潛

勢。 

 

8. 目前活動斷層的定義採用經濟部中央地

質調查所公布之活動斷層為依據。至於孕

震構造則含所有可能引發破壞性地震之

斷層系統，包含潛伏於地下之盲斷層系

統。目前活動斷層潛勢評估中，先以表 4.3

台灣活動斷層特性一覽表中所列之斷層

為主。 

 

9. 利用連續 GPS 和應變儀皆為觀測地殼之

應變之測地學方法，GPS 測量的精確度可

達公厘等級，可精準地監測斷層帶的變形

位移量與斷層的短期滑移速率外，對於潛

伏在地下的活動斷層，亦可提供判釋的依

據與高精度的偵測效果。井下應變儀的設

置深入地下深處，可有效降低干擾雜訊，

又可緊密接觸地下厚實且未經風化之堅

硬岩盤，理論上可觀測到頻率 100 Hz 的

微細應變，恰可填補地震儀與 GPS 觀測不

到的頻率範圍。井下應變儀若能結合連續

GPS 觀測，對於數個月至每秒數十個週期

範圍內的微細地殼應變研究，提供另一有

利的工具，有助於台灣斷層活動度與地震

潛能之評估。目前研究工作重點，為 GPS

和井下應變儀的應變資料比對。 

 

10.根據加州的經驗，斷層潛勢分析(機率分

析)中也會考慮不同區段活動的潛勢，例如

針對 Hayward -Rodgers Creek fault 分段研

究中，進行破裂模式排列組合，區分出 4+1
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11. 對於 GPS 資料中的速度值，平均值<標準

差者，期在成果說明時的統計意義上的限

制，請加強說明，國外研究中是否也有類

似情形。 

 

 

 

 

 

12. 由於 GPS 計算 strain 時，三角網格內的岩

體預設是連續體，不能有斷層構造，是否

在期初時，先完成斷層線三角網格之劃

設，先得到地調所確認。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13. 本計畫與其他計畫之連結應說明清楚，如

P22 倒數第 6 行工作項目包含計算長期滑

移速率，但 P46 表 4.3 列出由其他計畫成

果提供。 

 

 

 

個破裂事件後，由專家評估其可能性，最

後分配四個破裂模式之權重。至於最大地

震規模之估算，除了利用 Wells and 

Coppersmith（1994）彙整有關地震規模與

斷層破裂長度、斷層破裂面積和斷層滑移

距離之間的經驗關係式求取外，另外也會

利用特徵地震模式和截切指數模式求得。 

 

11.關於 GPS 觀測資料及處理精度，若有速度

場的平均值小於其標準差誤差的情況，我

們會個別討論其適用性和誤差來源。大部

分於 GPS 速度場的平均值小於其標準差

的情況發生於移動站，且其位移場較小的

區域，根據國外的經驗，無論是移動站或

連續站的觀測資料，若觀測時間拉長，仍

可得到其長期變形之趨勢。 

 

12.關於利用 GPS 水平觀測資料計算主軸應

變率，其假設網格內的岩體是連續體，意

謂著網格間並沒有不連續構造存在。分析

方法可以利用跨越斷層和非跨越斷層的

網格區分討論，然而此種分析方式，亦有

實際面的困難處，由於應變的累積和斷層

的鎖定深度 (locked depth) 、鎖定率

(coupling ratio) 和滑移虧損(slip deficit)相

關，且各個斷層的位態不同，各個斷層的

空間分布和其交互關係，更增添應變分析

的困難度。然而間震期間，除了潛移斷層

外，一般的情況下，斷層在淺部是鎖定

的，利用 GPS 水平觀測資料計算主軸應變

率，仍可以提供在各斷層鄰近區域應變速

率累積的情況。 

 

13.有關本計畫與其它計畫之連結，會進一步

釐清並註明資料之來源。 
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14. 本計畫目前均個別列出斷層評估，但應考

慮斷層系統，有些斷層可能一起發生，有

些斷層應分段發生。 

 

 

15. 計畫書部分文字應注意，仍有多處錯誤，

參考文獻有多篇未列，多篇列出為引用。

圖 3.2 中斷層是否能更新?P58 表 4.6 中即

有部分斷層與此圖不一致。 

 

16. 此計畫書彙整多年來的觀測評估地震潛

勢，依每年兩條活動斷層為目標進行。 

 

17. 為了使計畫達到預期目標，建議以普查方

式進行計畫研究，並蒐集斷層相關參數以

constraint 模型的建立。 

 

18. 宜檢討活動潛勢評估的斷層名單，其名稱

宜使用地調所使用者。 

 

19. 宜建立全程工作之分項表，以呈現整體

觀，俾綜合了解其工作內容是否與目標之

達成緊密相關。 

 

20. 不能僅以"距離"作為資料分析的參數。 

 

21. 宜了解其他類似計畫之工作內容與成

果，並加強彼此間之交流。 

 

22. 必要時宜建議地調所其他工作之推動。 

 

 

23. 縱谷斷層是否同一系統或由不同之獨立

斷層組成，宜參考。  

 

 

 

 

 

24. 選擇何條斷層進行潛勢評估，應考慮優先

順序。 

14.各個斷層的分段特性，會蒐集資料研判，

在斷層潛勢分析(機率分析)中也會考慮不

同區段活動的潛勢及不同破裂模式之權

重。 

 

15.活動斷層之資料可以根據地質調查所資

料更新，與表 4.3 一致。 

 

 

16.遵照辦理。 

 

 

17.遵照辦理。 

 

 

18.遵照辦理。 

 

 

19.遵照辦理。詳見表 C。 

 

 

20.遵照辦理。 

 

21.遵照辦理。將參考地震地質與地變動潛勢

分析和其它相關計畫之工作成果和內容。 

 

22.遵照辦理。會與地調所同仁討論加強本計

畫與地調所正在進行之聯繫。 

 

23.整個縱谷斷層是否為同一斷層系統或獨

立斷層系統對於斷層潛勢分析(機率分析)

研究，是非常重要的工作，1951 年花蓮-

台東地震系列顯示縱谷斷層不同區段的

相互影響，未來的分析中，會考慮不同區

段活動的潛勢及不同破裂模式之權重。 

 

24.對於斷層潛勢之評估，目前選定每年至少

兩條斷層為評估之對象。目前選定之優先
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25. 各監測方法之變化機制為何。 

 

 

 

 

26. 如何評估各監測方法所獲得的異常是同

一事件所引起的。 

 

順序，以此斷層是否有長期滑移率的資料

為優先考量。 

 

25.各監測方法主要觀測數個月至每秒數十

個週期範圍內的微細地殼應變，各個監測

方法所反應不同時間尺度和空間尺度的

關聯性，將在未來的工作中評估釐清。 

 

26.計畫執行初期，將先評估各監測方法是否

同時記錄同一時間段之異常事件，至於是

否為同一事件所引起，是本計畫研究重

點，將仔細釐清異常現象之來源。 

 

期中審查（委員綜合意見）： 

審查意見 處理情形 

1. 斷層活動潛勢分析所估算的地震發生機

率計算模式（公式）為何？估算過程中所

需採用的參數為何？請詳細說明各個參

數如何獲得。 

 

 

 

2. 第 63 頁的斷層參數（A-G）是否應用在第

82 頁與第 85 頁的發震條件機率中？ 

 

 

 

3. 第 64 頁， fbi VVV


 是否可以詳細說

明，以及如何應用在發震機率的運算。 bV


的長期變形速率如何求得。 

 

4. 以 BPT 統計模式是估算地震規模為何的

發震機率。 

 

5. 此計劃涵蓋範圍廣，以其報告方式難以了

解其具體進度及成果，建議未來計劃期中

及期末報告中，應分項列出其執行重點的

分項工作及成果。 

 

1. 特徵地震模式之公式詳見期末報告第四

章 4-1-3 節，機率計算公式詳見第四章

4-1-4 節，評估之參數及獲得方式請詳見

期末報告第四章 4-2 節，而車籠埔斷層及

瑞穗斷層之斷層參數詳見第四章之 4-3

節。 

 

2. 斷層幾何、斷層分段、斷層大可能地震規

模、斷層滑移速率等參數將可以應用在特

徵地震模式中；斷層之活動歷程則適用在

機率評估中。 

 

3. 本期尚未將此參數帶入機率模式之評估

中。 

 

4. BPT 模式無法評估地震規模之大小，僅能

評估發生特徵地震之機率，因此以特徵地

震規模代表之，並用特徵地震模式推估之

地震再現週期於 BPT 模式分析中。 

 

5. 遵照辦理。詳見第一章。 
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6. 報告書應依現行格式編印。 

 

7. 應有結論及討論章節，並說明已完成之工

作。 

 

8. 內文中第四章所引用 Chen et al. 2007a/b

之資料有誤。  

 

9. 內文中第四章所引用 USGS, 2003 之引用

有誤，日本文獻部份亦同。 

 

10. 章節之標示宜清楚。 

 

11. 地震規模的設定應合理，特徵地震是否在

防災上合理？ 

 

12. 活動斷層為本計重點，報告中之斷層圖並

不一致，如山腳斷層，應更新並一致。 

 

13. GTSM21 精度較 GTSM100 高一倍(P.43)

或低一倍(P.52)，請釐清。 

 

14. 活動斷層地震潛勢分析部分，很重要的是

參數之決定，應討論如何來決定參數。否

則任意定出參數，代入公式即可獲得機

率，實際意義不大。如何定最大可能規

模、重複周期？ 

 

15. 第五章，梅山、濁水潭及二溪站是否一定

要受同一地震影響造成異常？10 月 7 日

至 19 日是否沒地震？如何判斷異常？如

梅山站 10/18 有異常為何 10/7 是正常？ 

 

 

 

 

 

16. 工作項目中含「建立井下應變儀維護記錄

表標準格式」，應該是優先進行項目，在

期中報告中均未提及？ 

 

6. 遵照辦理。 

 

7. 遵照辦理，各項成果詳見第第一章及第六

章。 

 

8. 文字已修正，詳見第四章。 

 

9. 文字已修正，詳見第四章。 

 

 

10. 遵照辦理。 

 

11. 應屬合理，詳見第四章 4-1-3 節。 

 

12. 斷層圖已修正，詳見第一、二章。 

 

 

13. GTSM21 精度較 GTSM100 低一倍，文中

文字已修正。 

 

14. 已蒐集各活動斷層相關之研究成果，並萃

取所需之活動參數，在參數表上會列舉各

研究結果來源。參數表已做修正，請詳閱

期末報告第四章 4-3 節。 

 

15. 目前根據初步的分析，梅山、濁水潭及二

溪站是否受同一地震影響造成異常，目前

分析還沒有結論，各站的差異性及不同的

地震時空分布有可能造成不同的影響

（如：應力傳遞至北部所需花費較長時

間）。有關異常的判定，是根據楊燦堯教

授所提供的地球化學觀測報告指出明顯

高於背景值且未受到天候或濕度的影響。 

 

16. 已加入報告內，詳見附錄 B。 
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17. 瑞穗斷層資料應放入表 4.3 中。表中大茅

埔雙冬長度最長，1999 年有動，是否是地

調所的意見，山腳斷層的水準資料年度變

形量似乎不小。 

 

 

18. 地球化學的異常 10 月 18、14、07 日與 10

月 19、22、30 日的地震的關聯性是事前

察覺還是事後諸葛，請於報告中說明清

楚。這些站與震央(源)間的空間關係為

何？ 

 

19. 目前的測站是否有受到莫拉克颱風造成

土石鬆動影響？若有相關經驗應了解，以

作為未來設佔之參考。 

 

 

20. 表 4.13 中日本的規模是何種規模？請說

明。表中日本「斷層帶」是何定義？地震

後經過率的定義？是否應為百分比？其

平均活動間隔大都在千年的大小，與台灣

是 200-700 的間隔不同，是否有地體構造

背景上的意義。 

 

17. 會將瑞穗斷層的資料放入表 4.3 中。本報

告將車籠埔斷層及瑞穗斷層整理於表 4.5

及表 4.10中。有關大茅埔雙冬斷層在 1999

年錯動是根據地調所資料，山腳斷層的水

準資料已更改確認。 

 

18. 目前這些異常的關連性與地震的空間關

係是下一階段努力的目標，目前正嘗試與

連續 GPS 觀測和井下應變儀比對。 

 

 

19. 井下應變儀埋設在岩盤內，深度約 200 公

尺，理論上應不會受地表土石鬆動的影

響。我們重新檢視資料並到野外巡查所有

的儀器設備。 

 

20. 日本在該表中所採用的是長期評價地震

規模，其與 MJMA 等價；斷層帶名及斷層

名，一般斷層破裂到地表不會為單一線

形，而是呈條帶狀分布，因此稱「斷層

帶」；地震後經過率為地震後經過時間除

以平均再現週期；台灣板塊運動較日本為

快，在活動斷層再現周期上就會相對較

短。 

 

期末審查（委員綜合意見）： 

審查意見 處理情形 

1. 報告內容的描述未能展現整個計畫的具

體年度成果。 

 

2. 本計畫為第一年，報告末應對第一年計劃

檢討，有哪些困難？有哪些原先規劃的目

標是無法達成的?後續計畫應如何調整？ 

 

3. P.22 斷層兩側差異 2.2mm/yr 之縮短量？

斷層兩側似乎沒有變化。而車籠埔斷層上

盤應該有很大的縮短量。 

1. 已加入報告內，詳見第六章。 

 

2. 本年度計畫之檢討以及後續工作方向之

調整已加入報告內，詳見第六章 6-5 節。 

 

3. 彰化斷層兩側差異 2.2mm/yr 之縮短量，

是由彰化斷層兩側速度場相減所得；由於

地調所之連續 GPS 測站於車籠埔斷層東

側並沒有測站，因此本報告中沒有討論車

籠埔斷層兩側之速度場差異。 



 

 175 

4. P.24.圖2.16的 scale bar放大，圖中看不見。 

 

5. P.120.用穗瑞斷層（地調所已經用這個名

詞）。 

 

 

6. P.124.表 4.6、4.7、4.8 所用的參數看不懂

（面積、滑移速率）。 

 

 

 

 

 

7. P.133.表4.11 所估算的再現週期與古地震

結果不吻合，請重新估算。 

 

8. 所有圖中的斷層線都用深色來劃，不然看

不見。 

 

9. 2-2-2（P36），在三維的深部塊體構造幾

何，加以描述及圖示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. 對於塊體模型的計算，雖為引用饒等人

（2008）的成果，但因模型的幾何將影響

計算成果，尤其在其深部構造幾何的建

立，應於文中進行描述。 

 

 

 

 

4. 分區主軸應變率圖已全部重畫，並把比例

尺放大，詳見第二章。 

 

5. 報告中已全部改用瑞穗斷層，詳見第四

章。 

 

6. 面積與滑移速率是採用表 4.5 斷層參數表

中之參數，面積以斷層長度的範圍搭配斷

層深度及斷層傾角計算而獲得，可推估特

徵地震規模之分布範圍。滑移速率則採用

槽溝觀察並投影到斷層面上之長期滑移

速率。 

 

7. 表 4.11 已重新估算，詳見第 116 頁。 

 

 

8. 遵照辦理。 

 

 

9. 已增加圖 2.28，可補強說明由塊體模型的

尤拉極可求取跨塊體邊界斷層的長期滑

移速率和滑移虧損之原理和塊體邊界條

件。對於三維的深部塊體構造幾何而言，

目前假設每條在地表看到的逆斷層，會在

底部連結到一基底滑脫面(décollement)，

但本研究在建模時，並無用到深部構造，

因為在測試時，加入基底滑脫面，計算時

間增加，擬合程度變差，未來將克服這部

分的問題。我們也增加 2-2-3，建議未來

研究方向。 

 

10. 謝謝委員建議，塊體模型的計算中，模型

的幾何的確會影響計算成果，目前的斷層

幾何根據地質調查所所發表的斷層資料

簡化而來，末來將統整地質調查所資料和

中油的地質剖面資料，以求得更精確的斷

層面的位態。 
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11. 4-1-1 中，板塊運動之能量分布，其數據

由何而計算得出，又其與地震潛勢分析有

何關係？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. GPS 測站成果之中應加其定義或如何算

出（如旋轉率）。 

 

13. blocks 的劃分依據是否考慮 GPS 的資

料，使其更合理。 

 

 

14. 井下 sensor 的深度的差異影響？ 

 

 

 

 

 

 

 

15. 可考慮水庫枯水、豐水的影響？ 

 

 

 

 

 

 

 

16. dilatation 報告前後之中文用語不一致。 

11. 圖 4-1 為美國加州的板塊能量分配的經

驗，要解決斷層潛勢的問題，必須要了解

大尺度的板塊能量分配，由於本計畫是以

每年評估兩條斷層，因此是逐年解決這個

問題。在進行斷層潛勢評估時，活動斷層

累積之能量又可分為潛移和地震滑移，需

將潛移所釋放之能量扣除才是地震滑移

釋放之部分，潛移可藉由 GPS 量得其短

期滑移速率，地震滑移則用槽溝中之古地

震或是階地定年來計算其長期滑移速

率，從圖 4-1 的美國經驗可提供為台灣進

行評估之參考。 

 

12. 已加入報告內，詳見附錄 B。 

 

 

13. 塊體建立主要是參考饒瑞均等（2008）及

Lin et al. (2009)所發表之速度場，進而化

分成 27 個剛性塊體以及 24 條斷層。 

 

14. 目前所解算此六站之深度如表 3.2 及表

3.4，每口井深離地表約 200 公尺，因此井

深對資料的影響不大。儀器若埋的太淺，

可能受地表其它因素的干擾較大，埋設深

一點，當然較好，但成本高，訊號傳遞也

比較困難，還要考慮儀器對高溫的忍耐程

度，因此 200 米是現在大部分的井下應變

儀的埋設深度。 

 

15. 詳見第三章 3-5 節，討論曾文水庫的有效

蓄水量變化（含乾、雨季的變化）與井下

應變資料之間的關係及影響。至於是水庫

中水的重量產生地殼對附載的應變，還是

水位高產對地下水壓力的變化，或是還有

其它的效應，尚需更多經驗或更多資料來

釐清。 

 

16. 文字已修正，已將全報告中 dilatation 中文

用語統一為膨脹率。 
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17. 圖 2.2 相對於 ITRF2005 的意義為何，請

說明。 

 

 

 

 

 

18. 井下應變儀的資料很有趣，請說明： 

(a) 汶川地震如何知道是”汶川”地震所

造成，是否在附近的地震站的初達

波佐證。 

(b) 水位與 strain 間的關聯，就岩石力

學而言，地下水位影響有效應力，

有效應力影響應變。兩者之間關聯

除了現在用相關性探討外，似乎可

進一步從學理上精進。例如水位變

化轉化成應力後與應變間的關聯，

是否與岩石之彈性模數 order 上相

符？因為 10m 左右的水位變化造成

10
-6

 的 strain，則岩石之 E 值似乎

還在完整岩石 α 應變下合理範圍。 

(c) 水庫水位變化的圖 P3.42，2004 至

2005 年及莫拉克事件前後的水位資

料請再查核。此處標為 0 的定義為

何?壩高的 130m 左右而已！水庫水

位與 strain 的關聯不若同場址之地

下水位井的資料直接。 

 

 

19. 第二章之 2-2 節中 Defnode 研究斷層滑移

與本研究的關聯，請加強說明（此工作似

乎不在原來的工作項目之內，塊體與斷層

的力學行為假設為何？）P35 說明是彈性

塊體 P.37 中 Fig.2.28 說明是剛性塊體？

又此軟體是 2D 或 3D？ ψ 的定義中，須

知道長期滑移率與短期滑移率，兩者都是

難題，GPS 所得的是連續體的位移而非界

面（斷層）的位移，用塊體位移求取界面

 

17. ITRF 是描述地表相對於地球質量中心運

動的座標系統。如相對於地球質量中心座

標系統時，歐亞板塊東緣向東南，而太平

洋板塊西緣向西北運動，表示相對於地球

質心這兩板塊在台灣附近互相碰撞。因此

圖 2.2是表示GPS連續測站相對於地球質

量中心座標系統的運動。 

 

18. (a) 認為此事件之震波為”汶川”之初達波

理由如下，各觀測站位置分布從台灣北部

至台灣西南部，兩站距離最大可達 200 公

里，檢視應變波形資料，各站的初達波發

生時間皆相當接近，期間最多不超過數秒

鐘，顯示此訊號來源非來自本地地震，應

為距各站距離相近的遠端地震；此外，從

氣象局的地震資料中，該段時間

(2008/5/12 12-14)並無任何較明顯的本地

地震發生；審視距離與波傳速度，推算震

波抵達時間也與觀測到的結果相符，證明

該波形與汶川地震的相關性；同時，與應

變儀共站設置的地震宜觀測資料中也顯

示出同時間抵達的震波波形，綜合上述原

因，故認定此波形變化為汶川地震所造

成。 

(b) 井下應變儀一開始都要與地震儀、理

論地潮等做比對，是符合大部份的岩石力

學的原理。 

(c) 文字已修正，圖 3.42 縱軸座標為水庫

的有效蓄水量，單位是百萬立方公尺。 

 

19. 雖然在原來的工作項目中，塊體模型非今

年度的工作，但由於本研究斷層活動潛勢

評估中，長期滑移速率是一重要參數，因

此先由Defnode研究斷層長期滑移速率之

評估。基本上 Defnode 是三維的塊體模

型，其原理可由新增加的圖 2.28 說明，其

基本假設為剛性塊體，表示剛性塊體內部

沒有變形。塊體模型利用塊體內所有點位
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位移需一定的假設，請務必說明。又長期

滑移率的資料如何取得，亦請說明。 

 

 

 

 

 

20. 中英文摘要均未整合觀測資料分析部分

之工作。 

 

21. 報告書仍有許多需勘誤處，請再校稿，包

含參考文獻之漏列等。 

 

22. P.34，2-1-6 結論第一、二段是否修飾一

下，似乎本年度結果不可信！ 

 

23. P.37，內文未提及圖 2.32，P.39 有圖！ 

 

24. P.40，3-1-3 小節之名稱不對，應修改！ 

 

25. P.47，表 3.2 中之角度是否加註修正後之

角度？ 

 

26. P.54 之公式請 check，式 3-6 與式 3-3 應一

樣不需這樣導出！ 

 

27. P.63，如何估計 C 值？ 

 

28. P.64 中 Areal strain 與時間關係為何？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

29. P.65、P.67 之 a 值為正 or 負？ 

 

資料來描述塊體旋轉的分量，可由兩塊體

旋轉的尤拉極，求取反向滑移速率

(back-slip)與鎖定分量(coupling ratio)乘積

所產生的斷層速率虧損(slip deficit)再乘

上格林函數 G 而得到的地表速度值。因此

由地表觀測速度值，可反演出反向滑移速

率、鎖定率、速率虧損和長期滑移速率。 

 

20. 已將觀測資料分析結果加入中英摘要

內，詳見中英文摘要。 

 

21. 遵照辦理。並已補上漏列之參考文獻。 

 

22. 文字已修正且潤飾，詳見第二章 2-1-6 節。 

 

23. 文字已修正，詳見第二章 2-2 節。 

 

24. 文字已修正，詳見第三章 3-1 節。 

 

25. 已將嘉義三站修正後之方位角列於表 3.2

中。 

 

26. 文字已修正，詳見第 52 頁。 

 

 

27. 已加入報告內，詳見第 60 頁。 

 

28. 當井下應變儀的儀器安裝在井洞之內

後，用不收縮水泥封井。之後在數年內，

會受井孔回復效應域溫度變化的影響，除

了這些有限期間的效應之外，儀器所記錄

到的  Areal Strain 主要是受到板塊運

動、斷層活動所產生的岩層應變的變化，

以及氣候的影響，這些效應都會在面應變

的時間記錄上產生變化。 

 

29. 已重新計算，文字已修正，詳見第三章

3-4-3 節。 
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30. P.69 之 b 與 d 是否反過來較合理？  

 

 

 

31. P.81，Time 之單位應加註為 year or day？ 

 

32. 圖 3.44 之說明應修改！圖上非 7 月 2-7

日！ 

 

33. P.88 表 3.5 與 P.87 文字說明之 Oscillation 

range 不同處請修正！ 

 

34. P.110 式 4-14 中（T）→ F（T）；式 4-20  

h BPT（t）＝     無 t，請 check！ 

 

35. P.115 第 4 點深度之定義與 P.116 圖 4-14

不同！ 

 

36. P.123 車籠埔斷層全段最大規模之估計為

何不用逆斷層之公式？ 

 

37. P.127 表 4.9 之結果與 P.119 之結果，要

用哪一個？ 

 

 

 

 

 

 

 

38. P.133 表 4.11 之再現週期均＜100 年，與

P.132 之 190-210 年不一致！結果是否可

信。 

 

39. 本計畫工作量不少，執行團隊亦做了不少

工作，建議主持人仍需花一些時間檢視報

告。斷層活動潛勢之參數應注意，否則僅

流為數學運算！ 

30. 已重新檢核並修改 3-4-3 節雙自然對數的

指數分析中的 a、b、c、d 值。b、d 值為

相同的指數函數，兩值次序並不會影響結

果。 

 

31. 文字已修正，詳見圖 3.45 第 75 頁。 

 

32. 文字已修正，詳見圖 3.45 第 75 頁。 

 

33. 文字已修正，詳見第 80 頁及表 3.5。 

 

 

34. 文字已修正，詳見第 98 頁。 

 

 

35. 深度修正為斷層面投影到垂直面之深

度，詳見第 102 頁。 

 

36. 已修正表 4.5 中最大規模估計之公式，修

改為表 4.1 中的逆斷層之公式。 

 

37. P119 之結果為斷層有完整槽溝資料所獲

得之結果，因此主要是採用 P119 之評估

結果，但在後續 99~101 年計畫中擬評估

之活動斷層，較缺乏槽溝開挖及古地震資

料，因此本計畫才提出以特徵地震模式來

估算其預期可能之特徵地震規模與再現

週期，也就是 P127 之估算結果，並比較

其與古地震研究所計算之 BPT 模式推估

之結果差異性。 

 

38. 已修正參數，週期分布為 52~255 年，平

均為 142 年，詳見期末報告 4-3-2 節。 

 

39. 謝謝委員建議，本團隊詳細檢視報告。斷

層活動潛勢之參數評估以蒐集中央地質

調查所出版之資料為主。 

 


