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摘要 

本文針對 Reasenberg & Jones（1989）提出的餘震時間-規模風

險模式（記作 RJ 模式），進行貝氏分析（Bayesian analysis）。根據

台灣在西元 1983 年至 1998 年之間十筆完整記錄餘震序列，決定 RJ

模式中參數之均勻先驗分布（prior distribution）範圍，然後利用

短期內收集的集集餘震序列，進行集集餘震風險之貝氏分析。因為後

驗分布（posterior distribution）未能確知，本文以馬可夫鏈蒙地

卡羅方法（Markov Chain Monte Carlo method，簡稱 MCMC）衍生近

似之後驗分布進行貝氏分析。本文進一步利用空間格點法

（spatial-grid method）在每一點格空間內進行 RJ 模式的貝氏分

析，並且計算餘震發生之機率，評估即時集集餘震之空間風險。最後，

以勝算比（odds ratio）評估機率性預警地區與未來餘震震央之關聯

性（association）。 
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第1章 緒論 

 

1.1 研究動機 

因為地球的板塊運動或火山爆發所造成的地殼變動現象稱為

地震。目前以地球板塊運動引發斷層錯動之地震最多，也最主要。

事實上，全球約百分之九十以上的地震是由地球板塊運動所造成。 

地震不僅造成自然環境的變化，更毀壞建築結構，繼而威脅到

人民的的生命財產安全。因此，長久以來學者們不斷地從事地震及

相關現象的研究。現今地震活動上的定量研究資料有發震時間

（time）、震央位置（epicenter）、地震規模（magnitude）和震源

深度（depth）。同一系列之地震則包括前震（foreshock）、主震

（mainshock）和餘震（aftershock）。所謂同一系列之地震，概指

發生位置鄰近，時間上相近之所有地震。同一系列之地震中，在主

震發生前所觀測到的較小規模地震，稱之為前震，經常為時甚短，

較不顯著，但曾被視為發生大地震的前兆，故其重要性早被提及。

近年來地震觀測技術雖然有長足的進步，惟顯著前震的例子並不多

見。同一系列地震中規模最大者稱為主震。主震發生後，緊隨著經

常發生的一連串規模較小的地震活動，稱之為餘震，餘震發生頻率

明顯地隨著時間遞減。地震學家長久以來致力於研究強地震的長期
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預測，對於餘震風險的評估也十分重視。 

台灣位於環太平洋地震帶上，由菲律賓海板塊與歐亞大陸板塊

在台灣東部花東縱谷交接。由於菲律賓海板塊每年以約 82 公厘的

速度向西北移動，造成台灣兩個隱沒帶，一個在台灣東北部，另一

個則在台灣南端。菲律賓海板塊在台灣東北的花蓮、宜蘭外海一帶

向北隱沒至歐亞大陸板塊底下，歐亞大陸板塊則在南端的巴士海峽

向東隱沒入菲律賓海板塊，因此造成台灣的兩個地震頻繁地帶。根

據全球地震風險評估，以世界地震帶的分布而言，台灣位於最活躍

的環太平洋地震帶上，也是地震風險最大的地區。 

近年來在台灣發生許多強烈的地震，在西元 1999 年 9 月 21 日

凌晨 1 時 47 分，在日月潭西方 9 公里，即東經 120.8 度、北緯 23.9

度且震源深度為 8公里的位置，發生芮氏規模為 7.3 的集集地震。

此一地震造成車籠埔斷層錯動長達 80 公里，其主要破裂面約為南

北走向，使得南投、臺中縣災情慘重，共 2,413 人死亡、10,002

人受到輕重傷，幾萬棟房屋倒塌。這是二十世紀以來發生在台灣島

內規模最大亦是近百年來死傷人數最多、財產損失最為慘重的地

震。集集地震發生之後更有高達萬次以上的餘震，其中發生在 9 月

26日上午 7時 52分 50秒的餘震芮氏規模高達 6.8，災情再度擴大，

新添 7 死 60 餘傷，對災區又造成第二次的嚴重傷害。 
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由於建築結構在主震發生時已遭破壞，強餘震的發生則將進一

步的毀損相關結構和威脅人民的生命財產，並且影響主震後的搶修

和救援工作。因此，強餘震風險的評估更顯重要。Reasenberg & 

Jones（1989 ,1994）提出合併修正 Omori 法則（Utsu,1961）及

Gutenberg-Richter（1944）關係式描述餘震時間-規模的分布，記

作 RJ 模式。然後針對加州 62 筆餘震序列分別以最大概似方法配適

此一模式，求得模式參數最大概似估計值之中位數之後，代入 RJ

模式獲得加州餘震的基因模式（generic model）。此外，Reasenberg 

& Jones（1989）建議在共軛的常態先驗分布（conjugated normal 

prior distribution）之下，進行當期餘震序列風險的貝氏分析

（Bayes analysis）。這一個方法開啟了美國在強震之後即時評估

餘震風險之常規工作。Wiemer（2000）進一步利用空間格點法

（spatial gridding method）在可能發生餘震地區進行空間分割，

然後在各空間內進行 RJ 模式的最大概似配適，獲得各空間在一段

期間內發生若干規模以上餘震之機率，並且藉此機率探討與餘震風

險的空間分布。 

但是 Wiemer（2000）所提的餘震風險空間評估僅使用當期的餘

震序列，而 RJ 的基因模式又只是分析過去的餘震序列，並無納入

當期餘震之相關訊息。因此，根據過去的餘震序列獲得先驗情報，
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再利用當期的餘震序列修正先驗餘震風險，進行餘震風險的貝氏分

析較為可行。值得注意的是 Reasenberg & Jones（1989）所提之貝

氏分析是假設餘震時間-規模頻率模式中的參數服從常態分布，並

且將之引用為共軛先驗分布（conjugate prior distribution），

亦即在假設餘震的時間-規模分布同為常態分布之下，獲得模式中

參數的後驗分布（posterior distribution）為常態分布。然後，

以後驗分布的平均數作為模式參數的貝氏估計（Bayes estimate），

進行當期餘震序列的風險評估。因為餘震的時間-規模分布並非常

態分布，Reasenberg & Jones（1989）的共軛貝氏分析並不可行。

由於台灣餘震序列記錄不多，因此，本文使用最簡單的均勻先驗分

布，針對集集餘震風險進行貝氏分析。 

 

1.2  研究方法 

本文先就台灣自西元1983年至1998年止八筆完整記錄的餘震序

列進行 RJ 模式最大概似估計之配適，以獲得 RJ 模式的先驗資訊。因

為只有八筆早期餘震序列，本文僅考慮均勻分布（uniform 

distribution）作為 RJ 模式參數的先驗分布。換言之，本文僅建立

可能的參數範圍之先驗資訊，並且假設在此一範圍內的參數皆有同等

的機會發生。 
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我們利用早期資料決定餘震時間-規模頻率模式中參數的均勻先

驗分布，若經當期資料的調整獲知各參數的後驗分布，則本文建議求

出具有最高後驗機率的參數值，作為 RJ 模式參數的貝氏估計。但是

此一後驗分布無法確切求得，本文利用馬可夫鏈蒙地卡羅方法

（Markov Chain Monte Carlo method，簡稱為 MCMC 演算法），衍生

後驗分布之近似樣本，然後利用這些樣本近似後驗分布，求得模式參

數之貝氏估計。最後，將這些參數的貝氏估計代入 RJ 模式計算未來

一段時間內集集餘震發生的機率，藉以評估未來集集餘震的風險。本

文進一步利用空間格點法（spatial-grid method）在每格距離 10 公

里處為一格點，以每一格點為中心，取半徑為 20 公里的圓，然後利

用圓內的餘震資料計算規模 5.0 以上的集集餘震在未來一段時間內

發生之機率，藉以探討其強餘震之空間風險。最後，根據上述機率訂

出預警，並且以勝算比（odds ratio）評估此一機率性預警與未來規

模大於 5.0 強餘震的關聯性。 

本文第二章介紹餘震時間-頻率模型、規模-頻率模型和時間-規

模頻率模型及其參數的最大概似估計，並且說明 Reasenberg & Jones

（1989）的共軛常態先驗分布的貝氏估計。第三章介紹餘震貝氏 RJ

模式中參數的先驗分布和後驗分布，並且說明 MCMC 演算法。第四章

根據參數貝氏估計評估未來一段時間內集集餘震之空間風險。最後在
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第五章結語並探討未來研究方向。 
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第 2 章 文獻回顧 

 

在地震目錄中，餘震佔了絕大部分，因此，餘震的研究持續不斷

的進行中。傳統上經常利用點過程（point process）模型，分析某

區域的餘震活動情形。根據地震研究的文獻得知，Gutenberg-Richter

（1944）關係式探討地震的規模分布，修正 Omori 法則（Utsu，1961）

則描述餘震的時間分布。Reasenberg & Jones（1989）進一步結合

Gutenberg-Richter 關係式與修正 Omori 法則，提出餘震時間-規模

發生頻率的模式，記作 RJ 模式。根據此一 RJ 模式，可以估算在主震

之後一段時間內發生大規模餘震的機率。 

 

2.1  地震模型參數之最大概似估計 

時間-頻率模型 

餘震發生率的時間分布可由 Utsu（1961）所提出之修正 Omori's

法則（modified Omori's law）加以描述： 

                     p

k(t)
(t +  c)

λ = 。                （2.1） 

其中 (t)λ 為主震（t=0）發生後 t天時餘震之發生率，k、c、p 皆為大

於 0 的常數。一般而言，參數 k 與餘震序列總次數、主震規模及餘震

規模下界 cM （cutoff magnitude）有關。參數 c 則反映餘震序列最
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初期的活動，它的主要功能是修正在餘震序列的最初幾分鐘或一兩個

小時內，發生頻率並不服從一般的衰退率，而是似乎有飽和或遞增的

現象。一般的解釋是初期資料並不完整，一些在主震發生後短時間內

發生之餘震因測量上的原因並未記錄，所以 c值反映了資料在序列初

期的不完整性。參數 p 則代表餘震之衰退率，就規模 cM 以上的餘震

而言，p值越大表示該餘震序列衰退越快，即餘震在未來期間發生的

相對可能性較小。不論研究中的 cM 為何，一般 p 值的範圍介於 0.9

到 1.8 之間。此外，p 值大小與地熱（crustal heat flow）有關，

溫度越高（低）則其 p 值越大（小）（Mogi,1962；Kisslinger & 

Jones,1991）。p 值也與斷層的摩擦熱（frictional heat）有關，摩

擦 熱 越 高 之 地 區 ， 其 相 對 應 之 p 值 亦 越 高 （ Wiemer & 

Katsumata,1999）。 

Ogata（1983）就（2.1）式中的 k，c，p 討論其最大概似估計。

若將餘震之發生視為一個發生率為 λ(t) 的非均質之卜瓦松過程

（non-stationary Poisson process），則在時間 t 和 t＋Δt 之間，

餘震發生的機率為 

Prob{在(t,t＋Δt)發生一個餘震}= (t)λ ×Δt＋o(Δt)， 

其中當 Δt→0時，o(Δt)∕Δt→0，亦即 

(t)λ =
∆ t 0
lim
→

Prob{在(t,t＋Δt)發生一個餘震}∕Δt， 
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由卜瓦松過程（Poisson Process）得知，在互斥區間（disjoint 

interval）內餘震之發生是獨立的。所以已知在時間點 t i-1發生餘震

條件下，在時間點 t i 發生餘震之條件機率密度函數（conditional 

probability density function）可寫成 

{ }i

i-1

t

i i-1 i t
(t  | t ) (t ) exp (s) dsf λ λ= × −∫ ， 

其 中 iλ(t ) 即 為 在 (t i ,t i ＋ Δt) 瞬 間 發 生 餘 震 的 可 能 性 ，

{ }i

i-1

t

t
exp (s) dsλ−∫ 則是在（t i-1,t i ）沒有發生餘震（或餘震次數為 0）

的機率。因此，在獲知 N個餘震發生時間 t=(t 1,t 2 ,…,t N)之後，其

概似函數（likelihood function）為 

        { }N
N t

i 0
i=1

L(θ | t)= (t ) exp (t) dtλ λ 
× − 

 
∏ ∫ ，        （2.2） 

其中 θ=（k,c,p）。其對數概似函數（log-likelihood function）

則為 

N
N t

i 0
i= 1

ln  L (θ  | t) ln (t ) (t)  d tλ λ= −∑ ∫  

              
N

i
i=1

N ln k p ln (t + c) k A(c,p)= × − − ×∑ ， 

其中  

{ }1 p 1 p
N

N

(t + c) c
    ,  p 1(1 p)A(c,p)

ln(t + c) lnc                     ,  p 1

− − −
 ≠−= 
 − =
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    令 (k ,c,p )θ
∧ ∧ ∧ ∧

= 為 (k,c,p)θ = 的最大概似估計量（Maximum 

Likelihood Estimator，簡稱為 MLE），則θ
∧

為下述方程式之聯合解： 

{ }

{ }
{ }

N
-1 -p -p

i N
i=1

N
1-p 1-p 2

i N
i=1

1-p 1-p
N N

ln L(θ  | t) k N k A(c,p) 0

ln L(θ  | t) c p ( t c) k (t +c) -c 0

ln L(θ  | t) ln( t c) k (t +c) c (1 p)

                           k (t +c) ln( t +c) c ln c (1-p)
                  

p

∂ ∂ = − =

∂ ∂ = − + − =

∂ ∂ = − + − − − +

−

∑

∑

     0  =

令 

( )

{ }

N

N

t

'0

1 p p 1 p

t 2 p 2 p 1

0
2p

1 (t; ) (t; )I  dt
(t; )
k (t + c) p(t + c) (t + c) ln(t + c)

       * kp (t + c) kp(t + c) ln(t + c)  dt

* * k(t + c) ln(t + c)

λ θ λ θθ
λ θ θ θ

− − − − −

− − − −

−

∂ ∂
=

∂ ∂
 − −
 

=  
 
 

∫

∫
 

則 ( )I θ 稱為情報矩陣（information matrix）。根據最大概似估計式

之漸進分布性質得知， ˆ(  )θ θ− 之近似分布為平均值為 0=(0,0,0)，

共變異數矩陣為 ( )1I θ− 之三維常態分布，其中 ( )1I θ− 即為 ( )I θ 之反矩

陣（inverse matrix）。令 ( )ˆI θ 為觀察之情報矩陣，則 ( )1 ˆI θ− 矩陣中對

角線之方根可估計 k̂、 ĉ 和 p̂之標準差（standard deviation）。 

 

規模-頻率模型 

    Gutenberg & Richter（1944）提出餘震的規模-頻率關係式： 

                   ( )10log N M a bM= − ，                    
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其中 ( )N M 為規模大於或等於M 之餘震個數，而 a、b 為大於 0 的常

數。此一模型中的參數 b 是反應強餘震發生的相對危險性（Bender，

1983），即 b 值越小表示在主震過後，發生較大規模餘震的可能性或

風險越大。根據 Mogi（1962）的研究，b 值大小可能與地質的異質性

有關。在此一規模-頻率關係下，若地震目錄完整記錄時， ( )10log N M

與M 將呈現直線關係，可利用此關係來尋找完整地震目錄的規模下

限，即 cM （Wiemer & Wyss，2000）。 

    假設地震規模服從指數分布，即 ( )
iid

1 2 N cM , M , , M Exp ;Mβ⋅⋅ ⋅ ∼ ，則

其機率密度函數（probability density function）為 

( ) ( ){ }cM exp M Mf β β= − − ， cM M≥  

其中 b ln10β = × 。因此其概似函數為 

      
( ) ( ){ }( )

N

c
i=1

L  | M exp M M

               

β β β= − −∏
 

                ( )
N

N
i c

i=1
exp M Mβ β 

= − − 
 

∑ ，           （2.3） 

對數概似函數則為 

( ) ( )
N

i c
i=1

ln L  | M N M Mβ β β= − −∑ ， 

由 

( ) ( )
N

i c
i=1

lnL  | M N M M 0β β β β∂ ∂ = − − =∑ ， 
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得到β 的最大概似估計量 β̂ 及其近似標準差 ( )ˆs β 分別為 

( )
N

c
i c

i=1

N 1ˆ
M MM M

β = =
−−∑

， 

              ( ) ˆˆs
N
ββ ≈ ， 

其中
N

i
i=1

M M N=∑ 。 

 

時間-規模頻率模型 

    Lomnitz & Nava（1982，1983）認為地震規模不會影響地震發

生的時間，即表示地震發生的時間與規模是互相獨立的。因此

Reasenberg & Jones（1989，1994）結合 Gutenberg-Richter（1944）

關係式與修正 Omori 法則，描述在主震過後 t時間會有一個規模為 M

的餘震的發生率為 

( ) ( ) ( )t , M t Mfλ λ= × 。 

因 此 ， 在 一 個 餘 震 序 列 其 發 生 時 間 和 規 模 為

( ){ }i i i c it ,M : M M ,0 t T, i=1,2, ,N≥ < < ⋅⋅⋅ 之條件下，其概似函數為為

（2.2）式和（2.3）式的乘積，即 
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( ) ( )( )
( ) ( )

{ } ( )N

1 1 N N

1 N 1 N

N Nt N
i i c0

i=1i=1

L k, c, p,  | t ,M , , t ,M

             L k, c, p | t , , t L  | M , ,M

             (t ) exp (t) dt exp M M ,

β

β

λ λ β β

⋅⋅⋅

= ⋅⋅⋅ × ⋅⋅⋅

      
= × − × − −     

     
∑∏ ∫

          

其中 ( )tλ 為（2.1）式。因此上式中的各參數 k、c、p 和 β 之最大概

似估計量 k̂ 、 ĉ、 p̂和 β̂ 可以分別藉由 2.1 節與 2.2 節所述最大概似

估計量的方法求得。 

 

2.2  地震模型參數之貝氏共軛先驗估計 

    Reasenberg & Jones（1989）將加州西元 1933 年至 1987 年共

62 筆主震規模大於等於 5.5 的餘震序列配適 RJ 的時間-規模模式。

根據各參數的 62 筆最大概似估計值的分布，假設各參數的分布為常

態分布（normal distribution），因此將之引用為共軛先驗分布。換

言之，在假設餘震的時間-規模頻率分布為常態分布之下，獲得模式

中各參數的後驗分布亦為常態分布。然後，以後驗分布的平均數作為

模式參數的貝氏估計。因此，參數的貝氏估計量為 

B̂θ =
2 2
0

02 2 2 2
0 0

nˆ
n n

σ σθ θ
σ σ σ σ
   

+   + +   
 

其變異數為 

( ) ( )2 22 2
0 0n n
σ σσ σ +  

其中 0θ 和
2
0σ 分別為先驗常態分布的平均值和變異數；θ̂ 和 2 nσ 則分
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別為當期餘震序列參數的最大概似估計及其變異數。 

    眾所週知餘震的發生是一個非均質之卜瓦松的點過程，因此

Reasenberg & Jones（1989）假設餘震的時間-規模分布為常態分布

是不恰當的。也因此 Reasenberg & Jones（1989）的共軛先驗分布

之貝氏分析未必合理。 
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第 3 章 餘震風險之貝氏分析 

 

    本章針對 RJ 模式進行貝氏分析，其中需要模式參數的先驗分布

及其後驗分布。因為此一貝氏分析將應用於評估台灣集集餘震之風

險，本文分析中央氣象局地震測報中心收錄發生於西元 1983 年 1 月

1 日至西元 1998 年 12 月 31 日，在東經 119 度至 123 度、北緯 21 度

至 26 度地區，主震規模大於 5.5 且震源深度小於 40 公里的八筆完整

餘震序列（圖 1 及表 1）。經過當期餘震序列的調整，進一步求出 RJ

模式中參數的後驗分布。最後，本章展示如何在上述先驗及後驗分布

之下求得 RJ 的貝氏分析，並且針對集集餘震序列風險進行貝氏評估。 

 

3.1  先驗分配及後驗分布 

    貝氏分析中經常由先驗資訊決定模式中參數的先驗分布。雖然當

期餘震序列與早期餘震序列的主震特性及過程或有不同，一般而言，

餘震序列之發生頻率隨時間遞減，因此，這些早期資料仍然能提供當

期餘震風險重要的資訊。 

    值得一提的是，配適 RJ 模式的前提是此一餘震序列必須是完整

記錄的序列。因此，本文首先參考 Wiemer & Wyss（2000）的 90%適

合度估計完整餘震序列之規模下限 cM 。然後將早期八筆完整餘震序
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列配適 RJ 的時間-規模頻率模式，得知各參數之最大概似估計量（表

2）。因為先驗資料有限，避免使用過於主觀的先驗資訊，本文僅採均

勻分布描述各參數的先驗分布。在此選擇參數 k、c、p和β的均勻分

布分別為 k〜U(1,99.0)、c〜U(0.001,0.20)、p〜U(0.70,1.20)和β

〜U(1.20,2.30)。事實上，這些 RJ 模式估計參數的平均數、變異數

及其成對參數之間的相關係數亦可求出。根據圖 2，可看到八筆餘震

序列 k、c、p 和β值兩兩之間無顯著相關。這或許也可以印證餘震發

生的時間與規模獨立的假設。 

    假設 π(k,c,p,β)為 k,c,p 和β的先驗分布。假設當期的餘震

資料為 ( ){ }i i i c it ,M : M M ,0 t T, i=1,2, ,N≥ < < ⋅⋅⋅ ，則 k,c,p 和β的後驗

分布為 

      ( ) ( )( )1 1 N Nk, c, p,  | t ,M , , t ,Mπ β ⋅⋅⋅  

        ( ) ( ) ( )( )1 1 N Nk, c, p, L k, c, p, | t ,M , , t ,Mπ β β∝ × ⋅⋅⋅ 。     （3.1） 

 

3.2  集集餘震之貝氏估計 

    在統計模擬或計算過程當中，經常會遇到複雜的機率密度函數，

而 Metropolis-Hasting（Metropolis et al.1953；Hastings 1970）

演算法是一種不需要利用密度函數，但利用馬可夫鏈（Markov Chain）

的基本性質，進而迭代衍生出近似樣本的過程，此一過程亦稱為馬可
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夫鏈蒙地卡羅（Markov Chain Monte Carlo，簡稱 MCMC）方法。本

文即是利用此一 MCMC 演算法求得 RJ 模式參數的後驗分布，其演算法

的步驟如下： 

步驟一：給定參數θ 的初始值（initial value）為
( )0θ ，令 i=0。 

步驟二：给定
( )iθ θ= ，由先驗分布衍生

*θ 。 

步驟三：令 

       
( ) ( ){ }( )

( ){ }( )
*

i i*

i i

| t ,M
, min  ,  1

| t ,M
w

π θ
θ θ

π θ

  =  
  

。 

步驟四：由均勻分布 uniform(0,1)中隨機產生一個變數 u， 

        
( ) ( )

( )

* *
i+1

*

 , u ,

   , u ,

w

w

θ θ θ
θ

θ θ θ

 ≤= 
>

 

步驟五：令 i=i+1，重複步驟二至步驟五，直到獲得一定數量的近似

樣本為止。 

事實上，此一方法為 Metropolis 演算法。執行此一演算法時，將衍

生出的前 500 次參數值略去不用，從第 501 筆以後每隔 20 筆取用一

筆，直到取滿 1000 筆參數值做為後驗樣本為止。 

    就當期餘震序列而言，本文選擇在集集主震後發生在東經 120.5

度至 121.5 度、北緯 23.4 度至 24.4 度地區內規模 4.0 以上的餘震資

料（圖 3）。本文並且分期根據集集主震後 2 天內（N=321）、3 天內
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（N=341）、5 天內（N=374）和 7天內（N=401）等四個時段的資料評

估未來一週規模 5.0 以上餘震之風險。以 Wiemer & Wyss（2000）的

90%適合度估計集集餘震序列的 cM ，記作 Mc1，可看出此一完整地震

目錄規模下限隨時間經過下降（圖 4）。事實上，在強主震之後的短

期內，經常因為人力不足造成不完整記錄，因此，刪除集集主震後 6

小時內的餘震資料之後，再估計 cM ，記作 Mc2，結果顯示 Mc1 與 Mc2

並無明顯差異（圖 4）。由於本文擬進行即期強餘震的預測，但是主

震後短期內，餘震的定位記錄不易，所以本文採用規模 4.0 以上的餘

震進行分析。 

    根據假設之均勻先驗分布及當期資料的概似函數，可求得比例後

驗分布，如公式（3.1）。但是，此一後驗分布無法確知，另外，比例

後驗分布亦無法詳解求出參數之貝氏估計。因此，本文以上述之 MCMC

方法衍生出 1000 組後驗樣本，藉以近似後驗分布並且求出具有最高

後驗分布機率的參數值，亦即 k,c,p 及β的貝氏估計。根據集集主震

後 T 天內 N 筆M 4.0≥ 餘震資料計算 RJ 模式參數的最大概似估計

（MLE）、貝氏估計及共軛貝氏估計（表 3）。結果顯示 MLE 與貝氏估

計近似，但是共軛貝氏估計則偏離 MLE 甚多，尤其是參數 k 值與近期

內所得的 c 值。 
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第四章 集集餘震空間風險之評估 

 

    根據 RJ 的時間-規模頻率模式，主震之後某一時段( 1 2T , T )內，

發生至少一個規模大於或等於 M 餘震的機率為 

( ) ( ){ }2

1

T

M T
P k, c, p, 1 exp t,m dtdmβ λ

∞
= − −∫ ∫  

                      ( ) ( ){ }2

1

T

T
1 exp S M t  dtλ= − ∫ ，       （4.1） 

其中 cS(M)=Prob{Magnitude>M}=exp{ (M M )}β− − 。因此，為研究ㄧ

定範圍內的餘震風險，我們可以根據此一範圍內的餘震資料配適 RJ

模式，然後將參數估計值代入公式（4.1），藉以估計在主震之後

（t,t+s）天內，t,s > 0，發生至少一個規模大於或等於 M 餘震的機

率。 

    評估大範圍的餘震風險固然可行，但是，強主震發生之後，規模

較大餘震可能發生的位置卻能提供更重要的防災訊息。因此，我們利

用空間格點法（spatial-grid method），在東經 120.5 度至 121.5 度、

北緯 23.4 度至 24.4 度的研究範圍內，每隔 10 公里處取一個格點，

以這些格點為圓心， 20 公里為半徑，根據圓內規模大於 4.0 的地震

資料配適 RJ 模式，求得集集主震後（t,t+7）天內，t=2,3,5,7，發

生至少ㄧ個規模大於或等於 5.0 餘震的機率。事實上，我們應用
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Wiemer & Wyss（2000）的方法估計每一小圓內地震資料的 Mc（圖 6），

但是發現 Mc 與β的最大概似估計值有正向的關係（圖 5），為求公平

比較空間風險，本文取M 4.0≥ 之集集餘震資料進行分析。就上述空

間格點法所劃分的區域中，根據每ㄧ區內發生在主震後 t 天內，規模

至少為 4.0 的餘震分別配適 RJ 模式，求得 RJ 模式參數的最大概似估

計及貝氏估計。將此配適 RJ 模式之參數代入公式（4.1），可計算至

少ㄧ個規模大於或等於 5.0 的集集餘震發生在未來一週內的機率。最

後，將這些估計的機率繪製成圖，稱之為機率性餘震風險圖

（probabilistic aftershock hazard map，簡稱為 PAHM）。根據共

軛先驗分布貝氏分析所得之機率圖稱為 CGPAHM。利用 MCMC 的貝氏分

析所得之機率圖則稱為 BPAHM。圖 8 至圖 11 分別展示 t=2,3,5,7 天

之 BPAHM、PAHM 及 CGPAHM，此外，圖中藍色星號所表示的為集集主

震震央位置，其餘圓圈為主震之後（t,t+7）天內實際發生M 5.0≥ 餘

震的震央位置。 

    為評估貝氏估計、最大概似估計和共軛先驗分布之貝氏估計這三

種方法在警示M 5.0≥ 餘震震央位置的表現，我們選擇多個機率警示

門檻，記作 0P ，機率高於門檻機率值的地區即為規模M 5.0≥ 餘震的

警示區，其中 0P =0.50(0.05)0.90。依未來ㄧ周M 5.0≥ 餘震震央而

言，若其相對靠近的格點對應之機率高於門檻值，則此一餘震判定屬
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於警示區；反之，若其相對靠近的格點對應之機率低於門檻值，則此

餘震判定屬於非警示區。分別就警示區與非警示區格點數和有餘震及

無餘震格點數分類整理可得下述的 2 × 2 列聯表： 

 警示區 非警示區 總數 

有餘震 a b a+b 

無餘震 c d c+d 

總數 a+c b+d a+b+c+d 

就警示區而言，餘震發生的勝算（odds）為 a/c；就非警示區而言，

餘震發生的勝算為 b/d。餘震發生的勝算比（odds ratio）為

( ) ( )a/c / b/d ，顯示警示區相對於非警示區而言，餘震發生的相對風險。

事實上，此一勝算比愈大，意謂餘震的發生與此一機率性警示的關聯

性愈強。 

    表 4 展示的是三種 RJ 模式估計產生的機率性餘震風險圖的未來

ㄧ周餘震發生之勝算比。舉例說明，集集主震 5 天後ㄧ周的餘震風險

圖中，有 10 筆M 5.0≥ 餘震相對靠近具有 42 個點格的警示區內，另

外 2 筆餘震相對靠近具有 68 個點格的非警區內。因此，此勝算比為

(10/(42-10))/(2/(68-2))=10.3。換言之，規模M 5.0≥ 餘震發生在

警示區內為其發生在非警示區內的 10.3 倍。由表 4 也可得知，就

P 0.65≥ 的警示區而言，根據集集主震後五日內餘震資料評估未來一

周的M 5.0≥ 餘震風險而言，BPAHM 的勝算比高於 PAHM 之勝算比。但
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是，就評估集集主震後 7〜17 天的M 5.0≥ 餘震風險而言， PAHM 的勝

算比卻高於 BPAHM 的勝算比。此外，P 0.80≥ 的警示區則顯示ＢＰＡ

ＨＭ及ＰＡＨＭ無顯著差異。至於共軛常態先驗貝氏分析的結果在評

估主震後一周餘震風險的表現，一般而言是最差的。自圖 6 也可以看

到大部分最高的勝算比皆在 0.55 至 0.85 之間。 
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第五章 結語與未來研究方向 

 

本文提出 Reasenberg & Jones（1989）的餘震時間-規模頻率模

式的貝氏分析法，以西元 1983 年至 1998 年間台灣的八筆餘震序列建

立參數的均勻先驗分布，然後以馬可夫鏈蒙地卡羅方法求出參數的近

似後驗分布，得到參數的貝氏估計，藉以評估集集M 5.0≥ 之餘震風

險。最後，根據點格劃分區域，依每一區域的餘震資料進行貝氏分析，

得到餘震風險的空間分布。依未來M 5.0≥ 餘震發生的機率建立餘震

警示區後，進一步用餘震的勝算法評估機率警示區與未來餘震發生位

置的關聯性。結果顯示此一貝氏方法或應用最大概似方法的勝算比皆

高於採用共軛先驗分布的貝氏方法。根據 5 天內集集餘震的貝氏方

法，其顯示的警示區和未來一周餘震震央的關聯性強於最大概似估計

方法。但是集集主震發生 5天之後，最大概似估計方法得到的勝算比

則高於貝氏方法之勝算比。所以，本文建議在即時（5天內）警示餘

震風險時，以合理貝氏分析餘震較佳。在主震發生 5天後，未來餘震

警示的建立則可藉由最大概似方法分析餘震風險。 

在貝氏方法中，我們是利用蒐集台灣過去的八筆餘震序列決定參

數之先驗分布，進而估計後驗分布，探討集集餘震風險。在 RJ 模式

中之參數 k、c、p和β，可以更精緻地假設參數之先驗分布為常態分
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布（normal distribution）。即如果選擇的先驗分布愈接近實際分

布，則其預測結果應該會更有所改善。而在先驗分布改變之後，因為

先驗分布的假設更為複雜，在衍生後驗分布之演算法方面，應該採用

更適當的 Hastings-Metropolis 演算法。在使用空間格點法時，本文

分割區塊以選取餘震資料，而區塊與區塊之間為互相覆蓋之情形，在

之後討論實際規模 5.0 以上之餘震落於警示區之判定會有干擾的情

況，因此在分割區塊時可以運用互斥周延的分割方法，在判定餘震落

於哪一區域可以清楚而不受干擾。另一方面，區域面積分割的大小，

即要一個區塊要包函多少的餘震資料，也是一個可以改進的方面。 
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附錄  圖表 

 

表 1：西元 1983~1998 年發生在台灣的八筆餘震序列之主震震源參 

數 

編號 年 月 日 經度 緯度 深度 規模 

1 1983 5 10 121.51 24.46 1.23 6 

2 1985 6 12 122.19 24.57 3.31 6.09 

3 1986 1 16 121.96 24.76 10.22 6.09 

4 1986 7 30 121.79 24.63 1.55 5.82 

5 1991 3 12 120.07 23.25 12.26 5.67 

6 1993 12 15 120.52 23.21 12.5 5.7 

7 1994 6 5 121.84 24.46 5.3 6.5 

8 1998 7 17 120.66 23.5 2.8 6.2 

 

表 2：台灣地區發生於西元 1983~1998 年八筆餘震序列配適 RJ 模式 

其參數之最大概似估計 

編號 主震規模 

（Mm）

規模下界 

（Mc） k̂  ĉ  p̂  β̂  

1 6.00  3.31  1.86  0.01  1.11  2.09 

2 6.09  3.65  4.82  0.01  0.79  2.25 

3 6.09  1.80  98.05  0.02  0.76  1.68 

4 5.82  1.85  52.45  0.06  1.17  2.28 

5 5.67  2.93  26.14  0.20  0.94  1.48 

6 5.70  2.87  2.77  0.00  1.02  1.78 

7 6.50  3.95  4.75  0.02  0.98  2.29 

8 6.20  2.15  16.39  0.01  1.09  1.51 

平均值   25.90 0.04 0.98 1.92 

標準差   33.82 0.07 0.15 0.35 
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表 3：台灣集集餘震序列 RJ 模式參數之最大概似估計、貝氏估計及 

共軛貝氏估計 

集集主

震後 
估計方法 k̂  ĉ p̂  β̂  

貝氏估計 100.9 0.15 1.3 2.0 

MLE 98.9± 12.3 0.14± 0.10 1.3± 0.2 1.9± 0.1 2 天 

共軛貝氏 90.4± 11.5 0.09± 0.04 1.1± 0.1 1.9± 0.1 
貝氏估計 100.5 0.19 1.44 2.0 

MLE 100.7± 16.2 0.19± 0.10 1.4± 0.2 2.0± 0.1 3 天 

共軛貝氏 86.7± 14.6 0.10± 0.05 1.1± 0.1 2.0± 0.1 
貝氏估計 97.7 0.16 1.3 2.0 

MLE 97.0± 12.4 0.15± 0.10 1.3± 0.1 2.0± 0.1 5 天 

共軛貝氏 88.6± 11.7 0.11± 0.04 1.2± 0.1 2.0± 0.1 
貝氏估計 94.8 0.12 1.2 2.0 

MLE 94.8± 10.4 0.13± 0.04 1.2± 0.1 2.0± 0.1 7 天 

共軛貝氏 88.9± 9.9 0.10± 0.04 1.2± 0.1 2.0± 0.1 

 

表 4：規模大於或等於 5.0 餘震震央位於警示區與非警示區之勝算比 

P 0.65≥  P 0.80≥  集集

主震

後 

實際

餘震

個數 

空間風險

圖 EAR ENAR Odds 
ratio EAR ENAR Odds 

ratio 
BPAHM 16/57 1/36 13.7 14/46 3/47 6.4 

PAHM 11/30 6/63 5.4 10/26 7/67 5.4 2 天 17 
CGPAHM 11/33 6/60 4.5 11/31 6/62 5.1 

BPAHM 13/52 2/51 8.2 11/41 4/62 5.3 

PAHM 6/15 9/88 5.8 6/15 9/88 5.8 3 天 15 
CGPAHM 10/36 5/67 4.7 9/30 6/73 4.8 

BPAHM 10/42 2/68 10.3 7/24 5/86 6.7 

PAHM 8/28 4/82 7.8 6/19 6/91 6.5 5 天 12 
CGPAHM 9/40 3/70 6.5 6/32 6/78 2.8 

BPAHM 4/33 2/78 5.2 2/17 4/94 3.0 

PAHM 4/25 2/86 8.0 2/19 4/92 2.6 7 天 6 
CGPAHM 4/39 2/72 3.9 4/25 2/86 7.9 



 30

 

圖 1：西元 1983~1998 年八筆台灣餘震序列主震震央分布 
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圖 2：西元 1983~1998 年八筆台灣餘震序列 RJ 模式各參數之散佈圖 
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圖 3：集集主震後 7 天內規模大於或等於 4.0 之餘震震央空間分布，

框線範圍即為研究區域(東經 120.5 度至 121.5 度、北緯 23.4 度至

24.4 度)，藍色星號表示集集主震之震央 
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圖 4：逐日累計集集主震後完整記錄餘震的規模下限 cM 及每一日餘 

震規模之頻譜。Mc1 為利用主震後餘震序列估計的 cM ，Mc2 則為略去 

主震後 6小時內的餘震序列估計的 cM  

 

 

 



 34

 

圖 5：集集主震後 5 天內餘震序列各分割區域的 Mc 與β估計值之散 

佈圖 
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     (a)                          (b)   

 

    

 

 

 

     (c)                          (d) 

                       

 

 

 

圖 6：集集主震之後(a)2 天，(b)3 天 ，(c)5 天及(d)7 天內餘震的

最小完整地震規模之空間分布 
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                                圖 7：規模大於或等於 5.0 餘震

落於警示區與非警示區之勝算

比。根據(a)貝氏估計，(b)最

大概似估計及(c)共軛先驗貝

氏估計鑑別警示區 
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     (a)                        (b) 

                          

                          

                                             

 

 

                                 

(c)                    圖 8：集集主震後 2~9 天內M 5.0≥ 餘

震之空間風險。根據集集主震後 2

天內M 4.0≥ 餘震以(a)貝氏估計，(b) 

最大概似估計及(c)共軛先驗貝氏估

計評估未來一周發生M 5.0≥ 之餘震

風險。黑點代表未來待預測的

M 5.0≥ 餘震 
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（a）                      （b） 

 

 

 

 

 

                                                           

(c)                    圖 9：集集主震後 3~10 天內M 5.0≥

餘震之空間風險。根據集集主震後 3

天內M 4.0≥ 餘震以(a)貝氏估計，(b) 

最大概似估計及(c)共軛先驗貝氏估

計評估未來一周發生M 5.0≥ 之餘震

風險。黑點代表未來待預測的

M 5.0≥ 餘震 
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    （a）                       (b) 

 

 

 

 

 

 

(c)                    圖 10：集集主震後 5~12 天內M 5.0≥

餘震之空間風險。根據集集主震後 5

天內M 4.0≥ 餘震以(a)貝氏估計，(b) 

最大概似估計及(c)共軛先驗貝氏估

計評估未來一周發生M 5.0≥ 之餘震

風險。黑點代表未來待預測的

M 5.0≥ 餘震 
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     (a)                        (b) 

     

 

 

 

 

 

(c)                    圖 11：集集主震後 7~14 天內M 5.0≥

餘震之空間風險。根據集集主震後 7

天內M 4.0≥ 餘震以(a)貝氏估計，(b) 

最大概似估計及(c)共軛先驗貝氏估

計評估未來一周發生M 5.0≥ 之餘震

風險。黑點代表未來待預測的

M 5.0≥ 餘震 

 

 
 
 


