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摘  要 

活動斷層地震潛勢評估的目的，除了要了解活動斷層可能引發之最大地震規

模，並且評估斷層未來發生大地震之機率。斷層可能引發之最大地震規模可藉由

斷層長度或是斷層面積以尺度經驗公式推估；斷層未來發震之機率，則需了解斷

層發生大規模地震之週期，以及最後一次發生地震的時間，才能以合適之統計模

式評估活動斷層未來一段時間內之發震機率。地震重複之週期，一般可根據

Wallace (1970)的公式來推求之：RI = D/(S-C)。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。本研究則是蒐集

斷層滑移速率及幾何面面積參數，以特徵地震模式評估斷層之再現週期。 
池上斷層位於台東縱谷之中南段，長約65公里，為菲律賓海板塊碰撞歐亞大

陸板塊形成的構造縫合帶斷層，斷層機制為逆移兼具左移分量，2003年Mw＝6.8
成功地震之餘震重定位（Kuochen et al., 2007），由縱谷東邊的餘震序列分佈可以

看出有一明顯的地震帶沿著傾角向東的斷層面分佈，深度可達地下25公里處，可

作為池上斷層幾何形貌之參考。根據GPS在1992-1999年之測量結果，池上斷層

滑移速率約31 mm/yr（Yu and Kuo, 2001）。安朔葉等（Angelier et al., 1997）的監

測結果顯示，池上斷層會以潛移的方式活動，在大坡、錦園、萬安一帶平均每年

1.9-2.7公分的位移量，李建成等（Lee et al., 2006）計算池上斷層的潛移速率約

20-30 mm/yr。 
在評估池上斷層之地震潛勢之前，需考慮池上斷層的分段及斷層潛移的特

性，池上斷層的分段根據1951年及2003年兩次歷史地震的地表破裂記錄（鍾令

和，2003；Chen et al., 2008），可分為南北兩段，以尺度經驗公式推估整段破裂

的地震矩規模Mw7.1~7.4，北段及南段的地震矩規模均為Mw6.7~7.1。將2003年
地表同震變形之速度場反演於池上斷層面上，可得到斷層面上之平均同震變位量

（Wu et al. ,2006；Ching et al. 2007；Hu et al. 2007；Cheng et al., 2009；Hsu et al., 
2009），本研究假設2003年成功地震之平均同震變位量為自1951年來所累積之斷

層面滑移虧損，以此計算池上斷層之滑移虧損率落在5.8~10 mm/yr之間，用來取

代長期滑移速率，可以有效排除潛移速率之影響。 



本研究以特徵地震模式計算池上斷層在整段週期為43~211年；北段週期為

22~152年；南段週期為21~147年。在獲得各事件之再現週期後，還需要最後一次

地震發生之時間，才能以統計模式估算池上斷層未來30、50及100年的發生機率，

池上斷層整段最後一次發生時間為西元1951年，北段為西元1951年，南段為西元

2003年。使用BPT模式評估池上斷層各事件之發生機率，得到池上斷層未來30
年、50年及100年之機率為36.3％、46.3％及61.5％。 
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報告大綱報告大綱

 活動斷層地震潛勢評估流程說明活動斷層地震潛勢評估流程說明

 潛移活動斷層地震潛勢評估潛移活動斷層地震潛勢評估--池上斷層池上斷層



活動斷層地震潛勢評估概念活動斷層地震潛勢評估概念

U:活動斷層一次滑移錯動量
V:長期滑移速率

斷層錯動量U及長
期滑移速率V計算

從斷層長度推求
U，再從V推求平

均活動間隔

從歷次古地震事件
間隔計算斷層平均
活動間隔及標準差
σ，以特徵地震模
式驗證斷層特徵地
震規模再現週期

以Poisson模式
計算活動斷層
之機率密度函

數分布

以BPT模式計算
活動斷層之機率
密度函數分布 以BPT模式計算活

動斷層之機率密度
函數分布

以特徵地震模式求得
斷層平均再現週期，
其標準差σ可參考美
國及日本經驗來設定

活動斷層

評估活動斷層未來XX年之發生機率

古地震已知發生回數

已知最後一次事件 未知

已知最後兩次
事件以上



活動斷層

斷層活動度斷層幾何
•斷層長度
•斷層面積

斷層特徵地震規模

斷層長期滑移速率

活動斷層
特徵地震模式

特徵地震平均
復發間隔

BPT模式計算機率

•槽溝及鑽探古地震研究
•階地定年
•大地測量

標準差之
變異係數

斷層破裂事件

截切指數模式

邏輯樹權重分配

斷層分段

Poisson模式計算機率

斷層最後一次事件
有 無

權重後進行評估

b值

經驗公式

地震目錄

活動斷層地震潛勢
評估流程圖



活動斷層地震潛勢評估示意圖活動斷層地震潛勢評估示意圖

地震
目錄
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度

斷層幾何形貌

斷層活動度

RI:地震平均重複間隔
D:單一且典型斷層活動錯移
S:與大規模歷史地震活

動有關的滑移速率
C:潛移速率(Creep slip rate)。

統計模式

A        B  
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Uncertainty

RI=D/(S-C)
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池上斷層地震潛勢評估池上斷層地震潛勢評估
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 參數蒐集參數蒐集

 位置與長度位置與長度
 分段破裂模式分段破裂模式
 斷層面幾何斷層面幾何
 長期滑移速率長期滑移速率
 特徵地震規模特徵地震規模
 歷史地震及古地震事件歷史地震及古地震事件
 單一事件變位量單一事件變位量
 活動斷層參數表活動斷層參數表

 邏輯樹邏輯樹
 特徵地震模式特徵地震模式
 發生機率評估發生機率評估



池上斷層-位置與長度

 位於台東縱谷之中
南段，長約65公
里。

 由花蓮縣玉里鎮春
日里經台東縣池上
鄉萬安，再向南延
伸至鹿野鄉瑞隆
村。



池上斷層池上斷層--分段破裂模式分段破裂模式

Chen et al., 2008

1951年花蓮-台東系列地震主震之時空分布2003年成功地震之分布

Kuochen et al., 2007

整段 北 南

0.1     0.3     0.6 

北段

南段



池上斷層-斷層面幾何

(摘自Kuochen et al., 2007)

2003年成功地震

 參考參考Cheng et al., 2009Cheng et al., 2009設定傾角。設定傾角。

2020
2323--25.425.4

40406565傾角傾角((度度))
18.518.5--232300--18.518.5深度深度(km)(km)

(摘自Cheng et al., 2009)



池上斷層-斷層面幾何

Area: 2238 km2



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，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。

(Wells and Coppersmith, 1994)

斷層參數尺度關係



池上斷層-特徵地震規模

Kanamori, 1977Mw =(log(M0) - 9.1)/1.5

Mw = (0.82±0.071) log  (A) + 
(4.61±0.141)7.4面積2238km2 吳相儀，2000

參考文獻經驗式
地震矩規模

Mw斷層尺度參數

log (Le) = (1/2)log(M0) - 8.08
7.1長度65公里

面積2238km2

Yen and Ma, 2011

Mw =4.33+0.9 log A  σ=0.257.3 Wells and Coppersmith, 
1994



池上斷層-長期滑移速率
 陳文山等（陳文山等（20102010）研究鱉）研究鱉

溪富池橋南岸之池上斷層溪富池橋南岸之池上斷層
露頭剖面，斷層面淨滑移露頭剖面，斷層面淨滑移
速率為速率為2626--30 mm/yr30 mm/yr，可，可
算是相當活躍。算是相當活躍。

 安朔葉等（安朔葉等（AngelierAngelier et al., et al., 
19971997）的監測結果顯示，）的監測結果顯示，
池上斷層會以池上斷層會以潛移潛移的方式的方式
活動，在大坡、錦園、萬活動，在大坡、錦園、萬
安一帶平均每年安一帶平均每年1.91.9--2.72.7公公
分分的位移量的位移量

 李建成等（李建成等（Lee et al., Lee et al., 
20062006）計算池上斷層的潛）計算池上斷層的潛
移速率約移速率約2020--30 mm/yr30 mm/yr。。

（引自Angelier et al., 2000）

陳文山等，
2010



池上斷層池上斷層--斷層面滑移速率斷層面滑移速率

模擬2003年成功地震同震時斷層面之滑
移量分布。平均滑移量為52公分[Cheng 
et al., 2009]

模擬2003年成功地震同震時斷層面
之滑移量分布。平均滑移量為30公
分[Hsu et al. ,2009]

••4444公分公分((ChingChing et al. 2007)et al. 2007)
••4848公分公分((HuHu et al. 2007)et al. 2007)
••3434公分公分((HuHu et al. ,2007)et al. ,2007)
••3939公分公分(Wu et al. ,2006) (Wu et al. ,2006) 

2003年成功地震其他研
究之斷層面逆推結果:

Slip rate= 斷層面平均滑移量/(2003-1951)
••10 mm/yr10 mm/yr (Cheng et al., 2009)(Cheng et al., 2009)
••9.2 mm/yr (9.2 mm/yr (HuHu et al. 2007)et al. 2007)
••8.5 mm/yr (8.5 mm/yr (ChingChing et al. 2007)et al. 2007)
••7.5 mm/yr (Wu et al. ,2006)7.5 mm/yr (Wu et al. ,2006)
••6.5 mm/yr (6.5 mm/yr (HuHu et al. ,2007)et al. ,2007)
••5.8 mm/yr5.8 mm/yr (Hsu et al. ,2009) (Hsu et al. ,2009) 



池上斷層池上斷層--歷史地震歷史地震

 19511951年年1111月月2525日日的台灣東部的強震，徐鐵良的台灣東部的強震，徐鐵良
（（Hsu, 1962Hsu, 1962）認為池上斷層為）認為池上斷層為19511951年的地震年的地震
斷層，鄭世楠等（斷層，鄭世楠等（Cheng et al., 1996Cheng et al., 1996）對地）對地
震重新定位，規模為震重新定位，規模為MsMs＝＝6.86.8

 20032003年年1212月月1010日日之成功地震規模為之成功地震規模為MwMw＝＝
6.86.8，李建成等（，李建成等（Lee et al., 2006Lee et al., 2006）認為該次）認為該次
地震是屬於池上斷層之破裂造成地震是屬於池上斷層之破裂造成。。

 陳文山等（陳文山等（20082008）在池上斷層進行槽溝之古）在池上斷層進行槽溝之古
地震研究，初步結果顯示地震研究，初步結果顯示10001000年以來發現至年以來發現至
少有少有88次古地震事件。次古地震事件。



單一事件變位單一事件變位

 池上鄉錦園村的萬安一號槽溝
北牆，斷層的垂直錯移量各為
20 公分、 38公分、31 公分、
65 公分、66 公分



單一事件變位單一事件變位

 錦園三號槽溝，2003 年成功
地震造成地表垂直錯移量約
10 公分。



池上斷層參數表池上斷層參數表

Angelier et al., 1997地表破裂變形釘網測量1919--2727
Yu and Kuo, 20001992-1999 GPS速度場3131

萬安1號槽溝，5次古地震事件錯移
0.20.2、、 0.380.38、、 0.310.31、、
0.650.65、、0.660.66

陳文山等，2008
錦園3號槽溝，2003年成功地震錯移0.10.1

單一事件變位量
(m)

5.8 5.8 –– 10 mm/yr10 mm/yr滑移赤字

陳文山等，2010
量測鱉溪富池橋南岸之池上斷層露頭

剖
面河階比高並進行碳14定年

2626--3030
長期滑移速率
(mm/yr)

Lee et al., 2006地表破裂變形潛變儀測量2020--3030

短期滑移速率
(mm/yr)

林啟文等，2007鑽井、地物探勘及地表地質調查略具左移分量逆斷層略具左移分量逆斷層斷層機制

參考Cheng et al., 2009本計畫建置之斷層面

0~18.50~18.5公里：公里：6565度度
18.5~2318.5~23公里：公里：4040度度
23~25.423~25.4公里：公里：2020度度

傾斜角度(度)

林啟文等，2007地表地質調查北北東北北東走向

參考Cheng et al., 2009本計畫建置之斷層面22382238面積(km2)
Kuochen et al., 20072003年成功地震地震系列分佈圖25.425.4深度（km）

參考Cheng et al., 2009本計畫建置之斷層面模型34.434.4寬度(km)

林啟文等，2009
由花蓮縣玉里鎮春日里向南南西方向
經台東縣池上鄉萬安，再向南延伸至
鹿野鄉瑞隆村

6565長度(km)

NANA斷層分支

池上
斷層

參考文獻研究方法斷層參數數據斷層參數



池上斷層參數表池上斷層參數表

20032003年年Mw6.8Mw6.8
歷史地震

19511951年年Ms6.8Ms6.8最近一次活動時
間

地震重複週期(年)

Yen and Ma, 2011
Kanamori, 1977

log (Le) = (1/2)log(M0) - 8.08
Mw =(log(M0) - 9.1)/1.57.17.1

Mw = (0.82±0.071) log (A)+(4.61±0.141)7.47.4 吳相儀，2000 
Mw =4.33+0.90 log A（逆斷層）7.37.3 Wells and Coppersmith, 1994

最大可能地震
規模(Mw)

參考文獻研究方法斷層參數數據斷層參數



池上斷層池上斷層--邏輯樹邏輯樹



池上斷層池上斷層--特徵地震模式特徵地震模式
整段 北段

南段

211(0.03)、122(0.03)、
75(0.02)、43(0.02)

152(0.09)、88(0.09)、
38(0.06)、22(0.06)

147(0.18)、86(0.18)、
37(0.12)、21(0.12)



機率密度函數選擇機率密度函數選擇

BPTBPT模式模式

PoissonPoisson模式模式

當最新一次活動時間
未知時，地震之發生
假定為Poisson模式

已知最新一次活動時
間時，地震之發生間
隔以BPT模式為考量

摘自「全国を概観した地震動予測地図」2008 年版



池上斷層池上斷層--整段發生機率整段發生機率

0.17.3%5.1%3.6%權重後加總

0.020.990.920.77195143

0.020.940.730.53195175

0.030.760.460.281951122

0.030.380.140.061951211

weight100年機率50年機率30年機率最後一次事件整段 (週期)



池上斷層池上斷層--北段發生機率北段發生機率

0.325.6%20.3%16.1%權重後加總

0.061.000.990.93195122

0.061.000.940.82195138

0.090.890.650.45195188

0.090.620.320.171951152

weight100年機
率

50年機率30年機率最後一次事件北段 (週期)



池上斷層池上斷層--南段發生機率南段發生機率

0.644.2%29.0%21.3%權重後加總

0.121.001.001.00200321

0.120.990.880.64200337

0.180.760.310.09200386

0.180.360.050.002003147

weight100年機率50年機率30年機率最後一次事件南段 (週期)



池上斷層池上斷層--發生機率發生機率

61.5%46.3%36.3%6.7~7.4Ptotal

44.2%29.0%21.3%6.7~7.1P南段

25.6%20.3%16.1%6.7~7.1P北段

7.3%5.1%3.6%7.1~7.4P整段

BPTBPTBPT

100年機率50年機率30年機率
MW

Ptotal=1- (1- P整段) (1- P北段) (1- P南段)



Thank you!
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