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摘   要 

 

當一主震發生後，最大餘震的發生時間即為大眾最關心的問

題之一。本文主要探討主震與最大餘震發生時間差 T1之分布，

並且研究其與相關資料之關係，其中相關資料如主震規模

（M0）、主震發生之震源深度（depth）及修正Omori模式中的參

數 p值。本文引用日本、紐西蘭、台灣及希臘等四個地區之歷史

餘震序列資料，分析各地區 T1之機率分布，並探討此三者變數

（M0、p值，與 depth）對於 T1的影響，藉以了解各地區最大餘

震發生時間與其主震特性及餘震衰退率的關係。最後評估並討論

不同地區之最大餘震發生時間之風險。



最大餘震發生時間之統計分析                                       目錄 

I 

目   錄 
 

第一章   緒論．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．1 

 

第二章   地震相關知識與文獻回顧．．．．．．．．．．．． 4 

   2.1 地震相關知識．．．．．．．．．．．．．．．．．．．4 

   2.2 修正Omori模式．．．．．．．．．．．．．．．．． 7 

   2.3 最大餘震發生時間之機率模型．．．．．．．．．．． 9 

   2.4 最大餘震發生時間與其他變數的關係．．．．．．． 12 

   2.5 p值之估計．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 14 

 

第三章   各地區之實例分析．．．．．．．．．．．．．．． 17 

   3.1 日本地區．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 18 

   3.2 紐西蘭地區．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 24 

   3.3 台灣地區．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 30 

   3.4 希臘地區．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 37 

   3.5 比較與探討．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 43 

 

第四章   結論．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 48 

 

參考文獻．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 49 

附錄  圖表．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 53 



最大餘震發生時間之統計分析                                     圖目錄 

II 

圖  目  錄 
 

圖一：日本地區 34筆資料 T1配適 p值的 Cook’s Distance．．．53 

圖二：日本地區主震與最大餘震發生時間差 T1之空間分佈圖． 53 

圖三：日本地區資料配適最大餘震發生時間之機率模型．．．．54 

圖四：日本地區資料之 log T1與其對數勝算．．．．．．．．．55 

圖五：日本地區M0≧6.0資料之 T1與M0的散佈圖及線性模式．56 

圖六：日本地區資料之 T1與 depth的散佈圖及線性模式．．．．57 

圖七：紐西蘭地區主震與最大餘震發生時間差 T1之空間分佈 

圖．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．58 

圖八：紐西蘭地區資料配適最大餘震發生時間之機率模型．．．59 

圖九：紐西蘭地區資料之 log T1與其對數勝算．．．．．．．．60 

圖十：紐西蘭地區M0≧6.0資料M0以 0.5個規模單位分群之 T1 

與M0的散佈圖及線性模式．．．．．．．．．．．．． 61 

圖十一(a)：紐西蘭地區之第 3筆餘震序列資料與其配適修正 
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第一章   緒論 
 

古時人類對於地震，多數相信是地下有某種動物移動而發生

的現象。今日由於科學的進步，人們已知地震是因為地球板塊運

動或火山爆發所造成的地殼變動現象。其中以前者引發斷層錯動

之地震最多，也最主要，因為全世界約百分之九十以上的地震屬

之。 

 

強地震的發生經常造成環境的破壞與生命財產的損失。所

以，長久以來學者們從事地震之研究從無間斷。現今地震活動上

的定量研究資料有發震時間（ time）、震央位置（location）、地震

規模（magnitude），和震源深度（depth）。一地震序列包括前震

（foreshock）、主震（mainshock），及餘震（aftershock）。在主要

地震發生之前，有時先發生若干次小地震，謂之前震，但是前震

經常為時甚短，且不顯著。而同一系列之地震中規模最大者稱為

主震。在主震之後，常有若干次小地震相繼發生，謂之餘震。一

般而言，前震較不易察覺，而餘震之次數及規模均隨著時間而遞

減降低，但是其發生狀況較前震有規則且較明顯。所以在地震資

料中，餘震佔了絕大部分。傳統上利用主震和餘震建立點過程

（point process）模型，分析某區域的地震活動情形。地震研究
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的文獻中，經常以 Gutenberg－Richter關係式（1954）討論餘震

的規模分配；也經常根據修正 Omori法則（Utsu, 1961）描述餘

震的時間分布。此外，Ogata（1988，1989）應用流行病學概念，

利用自我激化（self-exciting）點過程描述強震自我引發的現象。 

 

由近年來發生在臺灣的地震，就可瞭解地震所帶來的嚴重危

害。西元 1998年 7月 17日 12時 51分，阿里山西方 14.2公里

處（東經 120.7度、北緯 23.5度），發生規模（magnitude）M = 6.2

的嘉義瑞里地震，震源（hypocenter）深度為 3 公里，造成瑞里

飯店嚴重受損，阿里山區多處公路、鐵路坍方中斷，5人死亡，

18棟房屋全毀，且多處房屋毀損。又西元 1999年 9 月 21日凌

晨 1時 17分，日月潭西方 9公里處（東經 120.8度、北緯 23.9

度）發生規模M = 7.3的集集強烈地震，震源深度為 8公里，造

成車籠埔斷層錯動長達 80 公里，南投、臺中縣災情慘重，此為

二十世紀台灣島內規模最大的地震。故地震不僅引發山崩、地盤

隆起、井水變化等地質改變或鬆動現象，亦造成人為構造物，如

房屋、公路、橋樑等因受劇烈的地震搖晃，而致倒塌崩潰，繼而

殃及人民生命財產安全，損失往往非常嚴重。 

 

由於地質和建築物在主震時已造成破壞，餘震的發生則將進
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一步的破壞相關結構和威脅人民的生命財產，並且影響搶修和救

援工作的進行。因此餘震的發生比主震的發生相對於環境及生命

上的脅迫更大。尤其是餘震中的最大規模事件的發生，更為其所

有餘震之中傷害最大者，故最大餘震的發生時間是人們最關心的

問題之一。西元 1975年 Papazachos曾提出一最大餘震發生時間

之累積頻率分配（cumulative frequency distribution）的機率模型；

Utsu（1961，1969）亦提出最大餘震發生時間與其他變數資料，

如主震規模（M0），及修正 Omori法則中的參數 p值之相關性研

究。因此本文應用統計方法研究日本、紐西蘭、台灣及希臘地區

的餘震序列中最大餘震發生時間之分布。除計算各地區主震發生

後之最大餘震在某一時間發生之機率、或發生在某一時間之後相

對於之前的勝算比，並且考慮其他變數，如主震規模（M0）、震

源深度（depth），及修正 Omori法則中的參數 p值，對於最大餘

震發生時間之影響。最後評估不同地區之最大餘震發生時間的危

險性。 

 

我們在第二章文獻回顧中介紹相關的地震知識、最大餘震發

生時間之研究結果，及修正 Omori模型參數估計方法。第三章就

日本、紐西蘭、台灣及希臘地區之餘震序列進行實例分析。最後

在第四章結論並且陳述未來之研究方向。 
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第二章   地震相關知識與文獻回顧 
 

2.1  地震相關知識 
 

    首先我們先介紹一些地震學上的專有名詞。 

1. 震源（hypocenter）：地震錯動的起始點。 

2. 震央（epicenter）：地震錯動的起始點在地表上的投影經度 

（longitude）和緯度（latitude）位置。 

3. 深度（depth）：地震錯動的起始點在地表之下的深度，通常 

至少 2-3㎞；而災害性地震通常為在 5-20㎞的深度範圍。 

4. 發生時間（origin time）：震動起始的瞬間。 

5. 規模（magnitude）：用以描述地震震源本身大小的尺度，係

依其所釋放的能量而定，以一無單位的實數（如：6.5）表示，

所以每個地震只有一個規模值。而震度則是指地震發生時，

各地不同的搖晃程度，以整數值（如：5級）表示。一般而言，

距離震央越遠，震度越小。所以規模與震度是不同的。 

 

上述五個數值（震央經度和緯度，深度，發生時間，及規 

模）對一地震目錄（catalog）的任何統計分析都是必備的。本文

研究的是最大餘震的時間分布，所以，以下我們將主震與其最大

餘震發生時間（the time of occurrence of the largest aftershock）之
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差標記為 T1，主震規模（magnitude of the mainshock）則標記為

M0。 

 

地震並非隨處都發生，而是集中在少數的地區上，這是數十

年來地震觀測的重大發現。尤其自西元 1960 年世界地震觀測網

（WWSSN）設立以來，世界地震發生的位置和範圍更明確的顯

現出來。大部分的地震是帶狀分布，稱為地震帶。 

 

    全世界主要有三個地震帶： 

1. 環太平洋地震帶（ Circum-Pacific seismic zone）：在太平洋周

圍沿大陸邊緣的地帶。西從阿留申群島起，經千島群島、日

本、琉球、台灣、菲律賓、印尼、新幾內亞、所羅門群島至

紐西蘭。東從阿拉斯加起，經北美和中南美洲西海岸，直至

安地斯山南端。世界上約 80%的地震發生在這地震帶上。 

2. 歐亞地震帶（Eurasia seismic zone）：由地中海北岸開始，包

括義大利半島、西西里半島，經土耳其、伊朗、巴基斯坦、

印度北部，直至中國康藏邊境。世界上約 15%的地震發生在

此地震帶上。 

3. 中洋脊地震帶（Mid-ocean-ridge seismic zone）：在各大洋洋

脊處，如大西洋、印度洋、東太平洋、北極海等洋脊、海嶺。 
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    本文中所探討的日本、紐西蘭和台灣地區均屬環太平洋地震

帶，而希臘地區則屬歐亞地震帶。又台灣位於歐亞大陸板塊和菲

律賓板塊交界處，此兩板塊除碰撞作用外，在臺灣東北部及南部

分別有向北與向東的板塊隱沒作用。由於這兩板塊的碰撞與隱

沒，台灣地區的地層承受著大地應力，使得地層容易變形進而斷

裂錯動引發地震，因此地震相當頻繁激烈，這也是為什麼台灣地

區平均每年約發生 2,200 次地震（西元 1991 年中央氣象局地震

網經過更新後大幅提升偵測能力，所以 1991~1994年之年平均值

增為 8,217次，而其所測得的多數為無感地震，其中有感地震年

平均約為 489次）的原因。 
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2.2  修正 Omori模式 
 

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 law）加以描述： 

λ( t ) = 
)ct(

K
p+

 

其中λ( t )是在主震（t = 0）之後 t天之餘震發生率，K，c和 p

則為常數。 

 

參數 K與餘震序列總次數、主震規模及餘震規模的下界Mc

有關。參數 c則反應餘震序列最初期的活動。它主要的功能就是

修正在餘震序列的最初幾分鐘或一兩小時內，發生頻率並不服從

一般的遞減衰退率而是似乎有遞增的這個現象。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

上的原因並未紀錄。所以 c值（大於 0）反映了資料在序列初期

的不完整性，及短時間內未知數目之高度地震活動現象，而不是

本身餘震序列過程的一些特性。 

 

修正 Omori模式中的參數 p代表餘震之衰退率，也反映地殼

的機制（mechanical）情況及餘震區域壓力之遞減情形。就規模

Mc 以上之餘震討論，p 值越大表示該規模以上餘震衰退越快，
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即研究中之餘震在未來期間發生的相對可能性較小。不論研究中

之最小規模Mc（cutoff magnitude）為何，參數 p值一般之範圍

介於 0.9 ~ 1.8。p值與壓力釋放時間（stress relaxation time）之分

配有關，因為壓力釋放越快，餘震活動就衰退越快，所以較短時

間的壓力釋放對應較高的 p值。此外，主震後斷層力恢復率（ the 

rate of recovery of the fault strength）越大，p值也越大。相關的

研究亦指出，p值與構造異質性（structural heterogeneity），壓力

（stress），及震源深度的溫度（temperature）、地熱（crustal heat 

flow）有關（Mogi, 1962；Kisslinger and Jones, 1991），越高的溫

度會產生較大的 p 值。另外，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 

and Katsumata, 1999）。所以在這三個參數中，p值在餘震風險評

估中扮演非常重要的角色。 
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2.3  最大餘震發生時間之機率模型 
 

長久以來，學者們一直致力於研究餘震的統計特性，但大部

份均在處理餘震的時間、空間，和規模上的分配。僅有少數文獻

提及在地震序列中最大餘震的時間分布。但在很多實例中，一餘

震序列的最大餘震可能產生與主震同等甚至超過的危害。所以，

假如地震學家能精確估計最大餘震的發生時間，則對人民生命及

財產的保障將有重要的貢獻。 

 

Prochazkova（1973）研究在西元 1901-1969年期間發生在歐

洲的餘震序列型態，發現主震和最大餘震的發生時間差中有 40

﹪小於 12小時，而 80﹪均小於 5天。Papazachos（1975）進一

步利用希臘的地震資料，提出主震與其最大餘震發生時間差之累

積頻率分配（cumulative frequency distribution，N（T1））與時間

差的關係式： 

N（T1）＝ c－k log T1 

其中 N（T1）是時間差大於或等於 T1的餘震序列數目除以總餘

震序列數目，而 c 與 k 為常數。Papazachos（1975）分析西元

1911-1973 年發生在希臘地區 M≧6.0 淺層主震的餘震序列資

料，得知常數 c 與 k之值分別為 0.53 及 0.23。故在此一模式之
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下，如果 T1＝0.5（12小時）則 

N（0.5）＝c－k log（0.5）＝0.53－0.23 log（0.5）＝0.6 

所以主震和最大餘震的發生時間差小於 12小時之機率為 0.4，符

合 Prochazkova（1973）之研究結果。此外，當 T1＝1（24小時）

時，則 

N（1）＝c－k log（1）＝0.53－0.23 log（1）＝0.53 

故最大餘震將會發生在主震後 24小時之內的機率為 0.47。 

 

Kagan及 Knopoff（1978）根據西元 1971-1975 年美國加州

地區地震資料，繪其時間 —規模關係圖時認為最大餘震很可能發

生在一餘震序列的開始，即很接近主震的時間。Tsapanos et al.

（1988）則利用全世界西元 1904-1983年的餘震序列資料以確保

上述關係式的一般性。此外應用最小平方法（ least squares 

method）計算其中參數值，其模式結果為 

N（T1）＝0.548－0.239 log T1 

所以上式可供短中期的預測。再次驗證當 T1＝0.5（12小時）時，

則 

N（0.5）＝c－k log（0.5）＝0.548－0.239 log（0.5）＝0.62 

所以主震和最大餘震的發生時間差小於 12小時之機率為 0.38，

亦接近 Prochazkova（1973）之研究結果。此外，T1＝1（24小時）



最大餘震發生時間之統計分析              第二章 地震相關知識與文獻回顧 

11 

時，則 

N（1）＝c－k log（1）＝0.548－0.239 log（1）＝0.548 

故最大餘震將會發生在主震後 24小時之內的機率為 0.452。所以

此關係式亦為任何地震風險評估研究中一個重要的模型。 
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2.4  最大餘震發生時間與其他變數的關係 

 

Utsu（1961）分析發生於西元 1926-1959年日本地區的地震

資料，研究 T1與M0之關係，得知大部分的最大餘震都發生在主

震後 10天之內，雖然 T1於 2分鐘到 30天之間的資料散佈得很

廣。但是當主震規模大於 7 時，最大餘震有時會發生在主震後

10 天之外。如果針對不同主震規模範圍 M0：6.0-6.1，6.2-6.4，

6.5-6.8，6.9-7.3，及 7.4-8.3之 T1中位數（median）與M0作圖，

結果顯示 T1之中位數隨 M0之增加而增加。當主震規模小於 7

則有超過 50﹪之最大餘震發生於主震之後 24小時以內。 

 

又 Utsu於 1969年研究發生於西元 1926-1968年日本地區的

地震資料，也發現 T1的分布非常分散，但 T1 與 M0≧6.0似乎呈

現正相關之趨勢，其中 T1之中位數， 1T~ ，與M0之近似關係為 

 

log 1T~ ＝0.5 M0－3.5 

 

Tsapanos et al.（1988）則分析西元 1904-1983年全世界的地

震資料。他認為主震與最大餘震的發生時間差似乎與主震規模大

小（M0）無關。 
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此外，Utsu（1969）發現 T1會隨著 p 值增加而有降低的趨

勢。據其解釋，T1與 p值為負相關是很自然的，因為 p值小代表

餘震衰退較慢，則最大餘震發生在餘震序列較後面時間之機率相

對較高。 
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2.5  p值之估計 
 

修正 Omori法則中，假設餘震服從一發生率為λ( t )之非均

質波氏過程（non-stationary Poisson process），則其參數可由最大

概似法（maximum likelihood method）估計（Ogata, 1983）。 

 

在時間（t , t+Δt），餘震發生之機率為 

 

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

 

其中當Δt → 0時，o (Δt )/Δt → 0，亦即 

 
λ( t ) ＝

0t
lim
→∆

 Prob{在（t , t+Δt）發生一個餘震}/Δt 

 

由波氏過程（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 ti-1 發生餘震條件

下，在時間點 ti發生餘震之條件機率密度函數（p.d.f）可寫成 

 

f（ti| ti-1）＝λ(ti ) ×exp{-∫ λ
−

i
1i

t
t ds ) s ( } 

 

其中λ ( ti )即為在（ ti, ti+Δt）瞬間發生餘震的可能性，

exp{-∫ λ
−

i
1i

t
t ds ) s ( }則為在（ti-1, ti）沒有發生餘震（或餘震次數

為 0）的機率。 
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因此，獲知 N個餘震發生時間 t ＝（t1, t2,  …  ,  tN）之後，修

正 Omori模式中參數 K，c和 p的概似函數（likelihood function）

為 

L（K, c, p| t）＝ {∏ λ
=

N

1i
i )t( } exp{-∫ λNt

0 dt ) t ( } 

其對數概似函數（log likelihood function）則為 

    ln L（K, c, p| t）＝ ∑ λ
=

N

1i
i )t(ln  － ∫ λNt

0 dt ) t (  

                  ＝ ∑
+=

N

1i i
p)ct(

K
ln  － ∫

+
Nt

0 p
dt 

)ct(

K
 

                  ＝ ∑
=

N

1i
Kln －p ∑ +

=

N

1i
i )ctln( －K ∫ +Nt

0
p- dt c)(t  

                  ＝ N × lnK－p ∑ +
=

N

1i
i )ctln( －K × A（c, p） 

其中 

    A（c, p）＝ 







≠−−+

=−+

−− 1p )p1/(]c)ct([

1p)cln()ctln(

p1
N

p1

N

當

當

KK

KKKKK

 

 

使對數概似函數產生最大值的
∧
θ＝（

∧
K , 

∧
c , 

∧
p）即為參數 è＝（K, 

c, p）的最大概似估計量（maximum likelihood estimator，MLE）。

可藉由求下述方程式之聯和解求出
∧
θ： 
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∂ lnL /∂ K ＝ N/K－A（c, p）＝ 0 

∂ lnL /∂ c ＝ -p ∑ +
=

−N

1i
i

1)ct( －K[ c)ct( p
N

p −− −+ ]＝0 

∂ lnL /∂ p ＝ - ∑ +
=

N

1i
i )ctln( －K[ c)ct( p1

N
p1 −− −+ ]/ )p1( 2−  

        ＋K[ )cln(c)ctln()ct( p1
NN

p1 −− −++ ]/( 1-p )＝0 

 

根據最大概似估計式之漸進分布性質得知，（
∧
θ－è）之近似

分布是平均值為 0＝（0, 0, 0），共變異數矩陣 I 1− (è)之三維常態

分配，其中 I(è)稱為情報矩陣（information matrix）： 

 

    I(è)＝ dt
);t();t(

);t(
1Nt

0 θ∂
θλ∂

θ′∂
θλ∂

∫ θλ
 

        ＝ ∫
















++∗∗

+++∗

++−+−+

−

−−−−

−−−−

Nt
0

2p

p1p22

pp1p1

c)][ln(t)ct(K

)ctln()ct(Kp)ct(pK

)ctln()ct()ct(p)ct(K
dt  

 

則 I(
∧
θ )為觀察之情報矩陣。令 I 1− (

∧
θ )為 I(

∧
θ )之反矩陣（inverse 

matrix），則 I 1− (
∧
θ )對角線之方根即可用於估計

∧
K , 

∧
c和

∧
p之標準

差。 

 

    此處的MLE亦可由 IASPEI Software Library中之第六卷（地

震統計及預測之步驟程序）第二章（地震之統計分析）之 AFT

程式（Utsu and Ogata, 1997）求得。 
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第三章   各地區之實例分析 
 

雖然大部分的構造危害與發生於主震時之搖晃程度有關，但

強烈的餘震對於環境的危害及生命的損失則是持續及顯著的，特

別是在經歷主震後已傾頹的建築構造物。為了可知何時能恢復一

些特定的社會活動，如產業的進展、運輸的流暢，甚而學校教育

的進行及建築物的清理等狀況，我們必須能夠評估一地震序列中

最大餘震之發生時間及其發生機率。 

 

以下我們將分別就日本、紐西蘭、台灣及希臘地區，進行相

關之統計實例分析，且分別針對主震規模M0≧5.0及 M0≧6.0之

餘震序列資料，應用線性迴歸模式（Linear Regression model）及

對數勝算模式分析 T1之發生機率，另外亦探討 T1與其他相關變

數資料（M0、p）之間的關係。且由於主震的深度（depth）亦為

地震目錄資料之一，但是於文獻中並未討論到 T1 與主震深度

（depth）的關係，故在此本文亦相同探討 T1與 depth的關係。 

 

在此本文中之主震與最大餘震發生的時間差 T1 以天為單

位，主震規模M0以 0.1個規模為單位，主震震源深度 depth以公

里為單位。 
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3.1  日本地區 
 

3.1.1  資料來源 

 

引用Guo和Ogata （1997）分析日本地區西元 1973年至 1995

年的 34 筆餘震序列資料。但由於在此本文只探討主震規模 M0

≧5.0之餘震序列，故刪除第 11筆資料（1980/09/10，M0＝4.7， 

depth＝3.2， T1＝ 0.01，p＝1.367）；且因為第 15 筆資料

（1986/11/22，M0＝6.0，depth＝15.1，T1＝54.73，p＝1.927）可

能為影響點（圖一），故以下只採用 32筆餘震序列資料（表一）

進行分析。 

 

3.1.2  主震與最大餘震發生時間差 T1之空間分佈 

     

首先分析此 32 筆餘震序列資料之 T1 的空間分佈如圖二所

示。由圖中可以看出較小的 T1值（T1≦0.05，下四分位，lower 

quartile）和較大的 T1值（T1≧5.12，上四分位，upper quartile） 

之分佈情形並沒有特定的區域集合。故於日本地區，最大餘震發

生時間之早晚與地理空間位置可能無特殊關係。 
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3.1.3  最大餘震發生時間之機率模型 

 

令 P（T1）為主震與最大餘震發生時間差大於或等於 T1的

機率。分別針對主震規模M0≧5.0及 M0≧6.0的資料配適 P（T1）

＝c－k log T1模式，其結果如下： 

 

（一） M0≧5.0，樣本數（n）＝32  （圖三(a)） 

P（T1）＝（0.47± 0.01）－（0.26± 0.01）log T1 （p-value＜0.0001） 

 

（二） M0≧6.0，樣本數（n）＝20  （圖三(b)） 

P（T1）＝（0.5 ± 0.01）－（0.26± 0.01）log T1 （p-value＜0.0001） 

 

因為不論是 M0≧5.0 或 M0≧6.0 資料，此配適的結果均相

當顯著，且 log T1與 P（T1）之相關係數 r＝-0.99，故可利用上

述所得之模式預測當日本地區一主震發生時，最大餘震將會發生

在主震後 T1時間之內的機率。 

 

3.1.4  對數勝算模式 

 

令 p＝P（T1），則勝算（odds）＝
p1

p
−
。分別針對主震規模

M0≧5.0及 M0≧6.0的資料配適對數勝算模式。嘗試利用
p1

p
−
與
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T1 、
p1

p
−
與 log T1、ln（

p1
p
−
）與 T1，及 ln（

p1
p
−
）與 log T1

等四種關係建立模型，其中配適最佳者為 ln（
p1

p
−
）與 log T1

的模式，結果如下： 

 

（一） M0≧5.0，樣本數（n）＝32  （圖四(a)） 

ln（
p1

p
−
）＝（-0.18 ± 0.08）－（1.4 ± 0.07）log T1 （p-value＜0.0001） 

 

（二） M0≧6.0，樣本數（n）＝20  （圖四(b)） 

ln（
p1

p
−
）＝(0.005± 0.08)－(1.43± 0.08) log T1 （p-value＜0.0001） 

 

因為此兩者之配適結果均相當顯著，且 log T1與 ln（
p1

p
−
）

之相關係數 r＝-0.97，故可利用此模式提供另一機率預測：即當

日本地區一主震發生時，主震與其最大餘震發生時間差在 T1以

上相對於 T1以下發生的勝算。 

 

3.1.5  T1與M0 

 

（一） M0≧5.0 

首先針對主震規模 M0≧5.0 的餘震序列資料配適 T1與 M0
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之關係，得結果為： 

log T1＝(-2.21± 1.63)＋(0.33± 0.25) M0 （p-value＝0.21, n＝22） 

此配適結果並不顯著。 

 

（二） M0≧6.0 

故亦針對主震規模M0≧6.0的資料重新配模得結果為： 

log T1＝(-6.85± 3.33)＋(0.97± 0.47) M0 （p-value＝0.06, n＝13） 

其中相關係數 r＝0.53，由其散布圖及配適之模型（圖五）可以

很明顯看出T1與M0的正相關趨勢，而且配適的結果也是顯著的。 

 

故不論是主震規模M0≧5.0或 M0≧6.0的餘震序列資料，均

可以看出 T1與M0的正相關趨勢，與 Utsu於西元 1969年的文獻

中發現 T1與M0為正相關的結果相同。所以如果主震規模愈大，

則主震與最大餘震發生時間差 T1愈長，即最大餘震相對較晚發

生。而由配適模型之結果可知當主震規模M0≧6.0時，T1與 M0

具有顯著之線性關係。  

 

3.1.6  T1與 p值 

 

（一） M0≧5.0 

首先針對主震規模M0≧5.0的資料配適 T1與 p值之關係： 



最大餘震發生時間之統計分析                    第三章 各地區之實例分析 

22 

log T1＝（-1.06± 1.16）＋（0.81± 1.08）p （p-value＝0.46, n＝32） 

此配適結果並不顯著，且相關係數 r＝0.14。 

 

但 Utsu 於西元 1969 年的文獻中提及當主震規模 M0≧6.0

時，T1與 p值會呈現負相關。 

 

（二） M0≧6.0 

因此亦針對主震規模M0≧6.0的資料重新配模，結果如下：     

log T1＝（0.56 ± 1.62）－（0.63± 1.51）p （p-value＝0.68, n＝20） 

雖然此配適結果依然不顯著，但確實發現 T1與 p 值有負相關的

趨勢。 

 

3.1.7  T1與 depth 

 

（一） M0≧5.0 

首先針對M0≧5.0的餘震序列資料配適 T1與 depth之關係，

其模型結果如下： 

log T1＝(-0.56± 0.29)＋(0.02± 0.01) depth （p-value＝0.09, n＝32） 

其中相關係數 r＝0.3（圖六(a)）。 

 

（二） M0≧6.0 

亦針對主震規模M0≧6.0的餘震序列資料重新配模，其結果
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如下： 

log T1＝(-0.63± 0.36)＋(0.02± 0.01) depth （p-value＝0.08, n＝20） 

且相關係數 r＝0.4（圖六(b)）。 

 

由此結果可知不論M0≧5.0或 M0≧6.0的餘震序列資料，T1

與 depth均為中度正相關，且配適模型的結果均為顯著，所以可

得結論為：當日本地區一主震震源深度愈大時，其最大餘震相對

地較晚發生。 
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3.2  紐西蘭地區 
 

3.2.1  資料來源 

 

引用 Donna Eberhart-Phillips（1998）分析紐西蘭地區西元

1987 年至 1995 年的 14 筆餘震序列資料。由於此篇文獻之作者

提供此 14 筆餘震序列詳細的地震目錄資料，因此我們可自行計

算主震與最大餘震的發生時間差 T1，及配適修正 Omori 模式得

到參數 p值（表二）。 

 

3.2.2  主震與最大餘震發生時間差 T1之空間分佈 

     

首先分析此 14 筆餘震序列資料之 T1 的空間分佈如圖七所

示。由圖中可以看出較小的 T1值（T1≦0.0076，下四分位，lower 

quartile）均分佈於北島地區，而較大的 T1 值（T1≧4.1201，上

四分位，upper quartile）則沒有特殊的分佈情形。 

 

3.2.3  最大餘震發生時間之機率模型 

 

令 P（T1）為主震與最大餘震發生時間差大於或等於 T1的

機率。分別針對主震規模M0≧5.0及 M0≧6.0的資料配適 P（T1）

＝c－k log T1模式，其結果如下： 
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（一）  M0≧5.0，樣本數（n）＝14  （圖八(a)） 

P（T1）＝（0.44 ± 0.03）－（0.2± 0.02）log T1 （p-value＜0.0001）   

 

（二）  M0≧6.0，樣本數（n）＝8  （圖八(b)） 

P（T1）＝（0.46± 0.04）－（0.19± 0.03）log T1 （p-value＝0.0003）   

 

因為不論是 M0≧5.0 或 M0≧6.0 資料，此配適的結果均相

當顯著，且 log T1與 P（T1）之相關係數 r＝-0.95，故可利用上

述所得之模式預測當紐西蘭地區一主震發生時，最大餘震將會發

生在主震後 T1時間之內的機率。 

 

3.2.4  對數勝算模式 

 

令 p＝P（T1），則勝算（odds）＝
p1

p
−
。分別針對主震規模

M0≧5.0及 M0≧6.0的資料配適對數勝算模式。嘗試利用
p1

p
−
與

T1 、
p1

p
−
與 log T1、ln（

p1
p
−
）與 T1，及 ln（

p1
p
−
）與 log T1

等四種關係建立模型，其中配適最佳者為 ln（
p1

p
−
）與 log T1

的模式，結果如下： 
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（一） M0≧5.0，樣本數（n）＝14  （圖九(a)） 

ln（
p1

p
−
）＝(-0.31± 0.16)－(1.03± 0.13) log T1 （p-value＜0.0001）   

 

（二） M0≧6.0，樣本數（n）＝8  （圖九(b)） 

ln（
p1

p
−
）＝（-0.2 ± 0.21）－（0.87 ± 0.16）log T1 （p-value＝0.0029）   

 

因為此兩者之配適結果均相當顯著，且 log T1與 ln（
p1

p
−
）

之相關係數 r＝-0.93，故可利用此模式提供另一機率預測：即當

紐西蘭地區一主震發生時，主震與其最大餘震發生時間差在 T1

以上相對於 T1以下發生的勝算。 

 

3.2.5  T1與M0 

 

（一） M0≧5.0 

首先針對主震規模 M0≧5.0 的餘震序列資料配適 T1與 M0

之關係，得結果為： 

log T1＝（-3.71 ± 6.66）＋（0.49± 1.07）M0 （p-value＝0.66, n＝9） 

雖然 T1與M0為正相關，但此配適結果並不顯著。 
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（二） M0≧6.0 

因此亦針對主震規模M0≧6.0的資料配適模式，得結果為： 

log T1＝(-0.67± 12.56)＋(0.05± 1.93) M0 （p-value＝0.98, n＝6） 

此配適結果依然不顯著。故再進一步將主震規模 M0以 0.5 個規

模單位分群，重新配模得到： 

log T1＝(-5.76± 0.16)＋(0.88± 0.02) M0 （p-value＝0.02, n＝3） 

則此配適結果相當顯著，且相關係數 r＝0.99（圖十）。 

 

由上述結果可知不論主震規模M0≧5.0或M0≧6.0之餘震序

列資料，T1與 M0均為正相關，與 Utsu於西元 1969年的文獻中

發現相同。故當主震規模愈大，則主震與最大餘震發生時間差

T1愈長，即最大餘震相對較晚發生。 

 

3.2.6  T1與 p值 

 

首先將這 14筆餘震序列資料配適修正 Omori模式，並利用

第二章之 MLE 估計法求出 p̂值。由餘震序列資料及其配適之模

式圖可知此紐西蘭 14筆餘震序列資料對於修正 Omori模式均配

適得不錯，如其中第 3、7與 12筆餘震序列資料及配適之模式展

示於圖十一(a)、(b)及(c)。 
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（一） M0≧5.0 

首先針對主震規模 M0≧5.0的餘震序列資料配適 T1與 p值

之關係，得結果為： 

log T1＝（2.26 ± 1.6）－（2.32± 1.33）p （p-value＝0.11, n＝14） 

其中相關係數為-0.48，而配適結果並不是非常顯著。故再進一步

將 p以 0.1為單位分群，重新配模得到： 

log T1＝（3.72 ± 1.5）－（3.25± 1.17）p （p-value＝0.03, n＝8） 

其相關係數 r＝-0.75，此配適結果就相當顯著（圖十二(a)）。 

 

（二） M0≧6.0 

亦針對主震規模M0≧6.0的資料配適 T1與 p值之關係：     

log T1＝（2.69 ± 2.25）－（2.53± 1.73）p （p-value＝0.19, n＝8） 

相關係數 r＝-0.51，此配適結果依然不是非常顯著。但再進一步

將 p以 0.1為單位分群，重新配模得到： 

log T1＝（4.45 ± 1.84）－（3.7± 1.39）p （p-value＝0.04, n＝7） 

其中相關係數為-0.77，此配適結果就相當顯著（圖十二(b)）。 

 

由上述結果可知不論主震規模M0≧5.0或M0≧6.0的餘震序

列資料，均確實發現 T1與 p 值有中度至強度負相關的趨勢，與

Utsu於西元 1969 年的文獻中提及 T1與 p 值為負相關的結果相
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同。因此可推知若此地區具有較大的 p值，則當一個主震發生時

預期應會有較小的 T1值，即發生最大餘震的時間相對較快。 

 

3.2.7  T1與 depth 

 

（一） M0≧5.0 

首先針對M0≧5.0的餘震序列資料配適 T1與 depth之關係： 

log T1＝(-0.66± 0.62)＋(0.01± 0.02) depth （p-value＝0.7, n＝32） 

此配適結果並不顯著。 

 

（二） M0≧6.0 

故又針對主震規模M0≧6.0的餘震序列資料重新配模，結果

如下： 

log T1＝(-0.71± 0.88)＋(0.01± 0.03) depth （p-value＝0.78, n＝20） 

此配適結果依然不顯著。 

 

由上述結果可知不論M0≧5.0或 M0≧6.0的餘震序列資料，

T1與 depth均為正相關，但配適模型的結果均不顯著。因此於紐

西蘭地區，主震震源深度（depth）與其最大餘震的發生時間可

能沒有很顯著的線性關係存在。 
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3.3  台灣地區 
 

3.3.1  資料來源 

 

採用購自中央氣象局之西元1991年至1999年所有地震目錄

資料，其中規模 M≧4.0 之地震事件共有 2,611 筆，且其規模 —

時間分布如圖十三所示。並參考中央氣象局發布之「台灣地區災

害地震統計表」及近年來之文獻中提到的餘震定義為發生於主震

後 100天之內的標準（Utsu, 1969），從中挑選 9筆主震及其餘震

序列資料以進行下列分析。此 9筆餘震序列的主震位置分布圖展

示於圖十四，其中圖十四(i)即為 921南投集集主震位置。由這 9

張分布圖中（圖十四(a)- (i)）也發現，我們所選取之餘震序列其

主震發生位置分布涵蓋於西部、東北部，及東南部等區域。且如

同紐西蘭地區的 14筆餘震序列，因擁有此 9筆主震及其餘震序

列詳細的地震目錄資料，故我們可以自行計算主震與最大餘震的

發生時間差 T1，及配適修正 Omori模式得到參數 p值。故以下

將採用此 9筆餘震序列資料（表三）進行分析。 

 

3.3.2  主震與最大餘震發生時間差 T1之空間分佈 

     

首先分析此 9 筆餘震序列資料之 T1的空間分佈如圖十五所
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示。由圖中可以看出較小的 T1值（T1≦4.0365，下四分位，lower 

quartile）和較大的 T1值（T1≧42.7671，上四分位，upper quartile） 

之分佈情形並沒有特定的區域集合。故於台灣地區，最大餘震發

生時間之早晚與地理空間位置可能無特殊關係。 

 

3.3.3  最大餘震發生時間之機率模型 

 

令 P（T1）為主震與最大餘震發生時間差大於或等於 T1的

機率。分別針對主震規模M0≧5.0及 M0≧6.0的資料配適 P（T1）

＝c－k log T1模式，其結果如下： 

 

（一）  M0≧5.0，樣本數（n）＝9  （圖十六(a)） 

P（T1）＝（0.83± 0.07）－（0.29± 0.05）log T1 （p-value＝0.0012）   

 

（二）  M0≧6.0，樣本數（n）＝7  （圖十六(b)） 

P（T1）＝（0.79± 0.07）－（0.28± 0.05）log T1 （p-value＝0.0037）   

 

因為不論是 M0≧5.0 或 M0≧6.0 資料，此配適的結果均相

當顯著，且 log T1與 P（T1）之相關係數分別為-0.89及-0.92，故

可利用上述所得之模式預測當台灣地區一主震發生時，最大餘震

將會發生在主震後 T1時間之內的機率。 
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3.3.4  對數勝算模式 

 

令 p＝P（T1），則勝算（odds）＝
p1

p
−
。分別針對主震規模

M0≧5.0及 M0≧6.0的資料配適對數勝算模式。嘗試利用
p1

p
−
與

T1 、
p1

p
−
與 log T1、ln（

p1
p
−
）與 T1，及 ln（

p1
p
−
）與 log T1

等四種關係建立模型，其中配適最佳者為
p1

p
−
與 log T1的模式，

結果如下： 

 

（一） M0≧5.0，樣本數（n）＝9  （圖十七(a)） 

p1
p
−
＝（6.67± 0.3）－（3.92± 0.22）log T1 （p-value＜0.0001）   

 

（二） M0≧6.0，樣本數（n）＝7  （圖十七(b)） 

p1
p
−
＝（5.08± 0.15）－（2.99± 0.12）log T1 （p-value＜0.0001）   

 

因為此兩者之配適結果均相當顯著，且 log T1與
p1

p
−
之相關

係數 r＝-0.99，故可利用此模式提供另一機率預測：即當台灣地

區一主震發生時，主震與其最大餘震發生時間差在 T1以上相對

於 T1以下發生的勝算。 
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然而對於 ln（
p1

p
−
）與 log T1的模式： 

（一） M0≧5.0，樣本數（n）＝9  （圖十八(a)） 

ln（
p1

p
−
）＝(2.13± 0.49)－(1.81± 0.37) log T1 （p-value＝0.003）   

 

（二） M0≧6.0，樣本數（n）＝7  （圖十八(b)） 

ln（
p1

p
−
）＝（1.68± 0.51）－（1.56 ± 0.4）log T1 （p-value＝0.02）   

 

 因為此兩者之配適結果也都相當顯著，且 logT1與 ln（
p1

p
−
）

之相關係數 r＝-0.89。但由此模式（圖十八）與上述之
p1

p
−
與 logT1

之模式（圖十七）比較，其配適結果稍微差一些。故在此還是利

用
p1

p
−
與 log T1之關係式會對台灣地區提供較佳之機率預測。 

 

3.3.5  T1與M0 

 

（一） M0≧5.0 

首先針對主震規模 M0≧5.0 的餘震序列資料配適 T1與 M0

之關係，其結果如下： 

log T1＝（4.02 ± 4.54）－（0.48± 0.71）M0 （p-value＝0.52, n＝8） 
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其中相關係數 r＝-0.27，且此配適結果並不顯著。 

 

（二） M0≧6.0 

因此亦針對主震規模M0≧6.0的資料配適 T1與M0之關係，

得結果如下： 

log T1＝（2.07 ± 7.39）－（0.2 ± 1.12）M0 （p-value＝0.87, n＝6） 

此配適結果依然不顯著，且其負相關的程度也相當弱（ r＝

-0.09）。故再進一步將M0以 0.5個規模單位分群，重新配模得到： 

log T1＝（0.19 ± 0.31）＋（0.16 ± 0.05）M0 （p-value＝0.18, n＝3） 

此配適結果依然不是相當顯著，但其相關係數 r＝0.96。此時雖

只有 3個樣本數，但我們可以很明顯看出 T1與M0的正相關趨勢

（圖十九）。 

 

3.3.6  T1與 p值 

 

首先將這 9筆餘震序列資料配適修正 Omori模式，並利用第

二章之 MLE 估計法求出 p̂值。但我們發現此 9 筆餘震序列資料

中只有兩筆資料（第 6筆及第 9筆集集餘震序列資料）適合配適

修正 Omori模式，其餘震序列資料及配適之模式展示於圖二十(a)

及(b)。而其餘 7 筆餘震序列資料對於修正 Omori 模式均配適不

佳。例如第 1筆餘震序列資料之時間 —頻率關係繪於圖二十一，
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從圖形中可知其資料可能配適多段的修正 Omori模式會較佳，而

非單一模型之修正 Omori 模式。但此配適多段修正 Omori 之模

型在此本文並不予討論，故此 9筆餘震序列資料所計算得出之 p̂

值不於予採用進行 T1之分析。 

 

3.3.7  T1與 depth 

 

（一） M0≧5.0 

首先針對M0≧5.0的餘震序列資料配適 T1與 depth之關係，

得結果如下： 

log T1＝(0.62± 0.41)＋(0.01± 0.01) depth （p-value＝0.28, n＝9） 

此配適結果並不顯著，且相關係數 r＝0.41。故再進一步將 depth

以 10㎞為單位分群，重新配模得到： 

log T1＝(0.98 ± 0.07)＋(0.006± 0.001) depth （p-value＝0.02, n＝5） 

則此配適結果非常顯著，且正相關程度 r提高至 0.94（圖二十二）。 

 

（二） M0≧6.0 

故又針對主震規模M0≧6.0的餘震序列資料配適 T1與 depth

之關係，結果如下： 

log T1＝(0.33± 0.49)＋(0.01± 0.01) depth （p-value＝0.22, n＝7） 

此配適結果依然不顯著，但正相關程度 r＝0.53已相當明顯。 
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由此結果可知不論M0≧5.0或 M0≧6.0的餘震序列資料，T1

與 depth均為中度至強度正相關，因此於台灣地區，當一主震震

源深度愈大時，其最大餘震相對地較晚發生。 
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3.4  希臘地區 
 

3.4.1  資料來源 

 

引用 George Drakatos（2000）分析希臘地區西元 1971年至

1997 年的 41 筆餘震序列資料。此 41 筆餘震序列資料是為結合

下列四個出處： 

1. Latoussakis et al.（1991）研究西元 1981-1986年之 4筆主震與

其最大餘震資料。 

2. Latoussakis 及 Drakatos（1994）研究西元 1981-1988 年之 12

筆主震與其最大餘震資料。 

3. Drakatos 及 Latoussakis（1996）研究西元 1971-1980 年之 12

筆主震與其最大餘震資料。 

4. Drakatos（2000）研究西元 1988-1997年之 13筆主震與其最大

餘震資料。 

 

又其中兩筆資料無主震與最大餘震發生時間差 T1之數據，

故以下只採用 39筆餘震序列資料（表四）進行分析。 

 

3.4.2  主震與最大餘震發生時間差 T1之空間分佈 

     

首先分析此 39筆餘震序列資料之 T1的空間分佈如圖二十三
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所示。由圖中可以看出較小的 T1值（T1≦1.0458，下四分位，lower 

quartile）主要沿著愛琴海域分佈，此區也是地中海域中地質較為

活潑且複雜的地帶。而較大的 T1值（T1≧14.8319，上四分位，

upper quartile）則沒有特殊的分佈區域集合。 

 

3.4.3  最大餘震發生時間之機率模型 

 

令 P（T1）為主震與最大餘震發生時間差大於或等於 T1的

機率。分別針對主震規模M0≧5.0及 M0≧6.0的資料配適 P（T1）

＝c－k log T1模式，其結果如下： 

 

（一）  M0≧5.0，樣本數（n）＝39  （圖二十四(a)） 

P（T1）＝（0.65± 0.02）－（0.28± 0.02）log T1 （p-value＜0.0001）   

 

（二）  M0≧6.0，樣本數（n）＝10  （圖二十四(b)） 

P（T1）＝（0.59± 0.04）－（0.25± 0.04）log T1 （p-value＝0.0002）   

 

因為不論是 M0≧5.0 或 M0≧6.0 資料，此配適的結果均相

當顯著，且 log T1與 P（T1）之相關係數分別為-0.94及-0.92，故

可利用上述所得之模式預測當希臘地區一主震發生時，最大餘震

將會發生在主震後 T1時間之內的機率。 
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3.4.4  對數勝算模式 

 

令 p＝P（T1），則勝算（odds）＝
p1

p
−
。分別針對主震規模

M0≧5.0及 M0≧6.0的資料配適對數勝算模式。嘗試利用
p1

p
−
與

T1 、
p1

p
−
與 log T1、ln（

p1
p
−
）與 T1，及 ln（

p1
p
−
）與 log T1

等四種關係建立模型，其中配適最佳者為 ln（
p1

p
−
）與 log T1

的模式，結果如下： 

 

（一） M0≧5.0，樣本數（n）＝39  （圖二十五(a)） 

ln（
p1

p
−
）＝(1.04± 0.07)－(1.83± 0.07) log T1 （p-value＜0.0001）   

 

（二） M0≧6.0，樣本數（n）＝10  （圖二十五(b)） 

ln（
p1

p
−
）＝（0.86 ± 0.1）－（1.85 ± 0.12）log T1 （p-value＜0.0001）   

 

因為此兩者之配適結果均相當顯著，且 log T1與 ln（
p1

p
−
）

之相關係數分別為-0.98 及-0.99，故可利用此模式提供另一機率

預測：即當希臘地區一主震發生時，主震與其最大餘震發生時間

差在 T1以上相對於 T1以下發生的勝算。 
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3.4.5  T1與M0 

 

（一） M0≧5.0 

首先針對主震規模 M0≧5.0 的餘震序列資料配適 T1與 M0

之關係，其結果如下： 

log T1＝(2.28± 1.47)－(0.28± 0.25) M0 （p-value＝0.29, n＝17） 

此配適結果並不顯著，且相關係數 r＝-0.27。故再進一步將主震

規模M0以 0.5個規模單位分群，重新配模得到： 

log T1＝（3.49 ± 0.95）－（0.49 ± 0.16）M0 （p-value＝0.09, n＝4） 

則此配適結果相當顯著，且相關係數 r＝-0.91（圖二十六）。 

 

（二） M0≧6.0 

亦針對主震規模M0≧6.0的資料配適 T1與M0之關係，得結

果為： 

log T1＝（7.96 ± 4.95）－（1.17 ± 0.78）M0 （p-value＝0.19, n＝7）

此配適結果依然不顯著，但相關係數 r＝-0.56。 

 

故不論是主震規模M0≧5.0或 M0≧6.0餘震序列資料，均可

以看出 T1與M0的負相關趨勢，此與 Utsu於西元 1969年的文獻

中提及 T1與M0為正相關的結果不同。所以在希臘地區，當主震

規模愈大，則主震與最大餘震發生時間差 T1愈短，即最大餘震
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相對較早發生。 

 

3.4.6  T1與 p值 

 

因為此 39筆餘震序列資料中並未有配適修正 Omori模式之

參數 p值資料，故在此 T1與 p值相關性部份無法分析。 

 

3.4.7  T1與 depth 

 

（一） M0≧5.0 

首先針對M0≧5.0的餘震序列資料配適 T1與 depth之關係，

得結果如下： 

log T1＝(0.34 ± 0.25)＋(0.01± 0.01) depth （p-value＝0.43, n＝39） 

此配適結果並不顯著。 

 

（二） M0≧6.0 

故又針對主震規模M0≧6.0的餘震序列資料配適 T1與 depth

之關係，其結果如下： 

log T1＝(-0.22± 0.62)＋(0.03± 0.04) depth （p-value＝0.45, n＝10） 

此配適結果依然不顯著。 
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由上述結果可知不論M0≧5.0或 M0≧6.0的餘震序列資料，

T1與 depth均為正相關，但配適模型的結果均不顯著，所以可知

在希臘地區，主震震源深度（depth）與其最大餘震的發生時間

可能沒有很顯著的線性關係存在。 
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3.5  比較與探討 

 
地區 資料時間 餘震序列個數 資料來源 

日本 1973~1995 32 Guo and Ogata（1997） 

紐西蘭 1987~1995 14 Donna Eberhart-Phillips（1998） 

台灣 1991~1999 9 中央氣象局 

希臘 1971~1997 39 George Drakatos（2000） 

 
 

綜合上述四個地區之分析結果，可以歸納出下列三點： 

 

（一） 最大餘震發生時間之機率模型 

 

上述四個地區不論主震規模M0≧5.0或M0≧6.0資料之最大

餘震發生時間之機率模型 

P（T1）＝c－k log T1 

的配適結果都相當顯著，且 log T1與 P（T1）均呈現高度的負相

關。因此可利用此配適之模式預測一地區之最大餘震發生時間為

主震發生後 T1時間之內的機率。例如當 T1＝1（24 小時）時，

即可計算主震發生後一天之內會發生最大餘震之機率，其中在日

本及紐西蘭地區其機率約為 0.5 及 0.53、希臘地區約為 0.4，而

台灣地區則約為 0.2。故台灣地區之主震發生後，其最大餘震發

生於一天之後的機率相對較高。 
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（二） 對數勝算模式 

 

上述四個地區不論主震規模M0≧5.0或 M0≧6.0資料，其配

適對數勝算模式 

ln（
p1

p
−
）＝a－b log T1 

之配適結果也都相當顯著，且 log T1與 ln（
p1

p
−
）均呈現高度的

負相關。因此可利用此配適模式的結果預測一地區之最大餘震發

生時間為主震發生 T1時間之後相對於之前的勝算比。而其中台

灣地區之較佳模式為 

p1
p
−
＝a－b log T1 

且 log T1與
p1

p
−
之相關係數為-0.99。故由上述分析之結果及相同

地假設 T1＝1（24小時）時，則可計算當某地區一主震發生後，

主震與其最大餘震發生時間差在1天以上相對於1天以內發生的

勝算，日本地區約為 1、紐西蘭地區約為 0.82、希臘地區約為

2.36，而台灣地區則約為 5.08。所以台灣及希臘地區之最大餘震

發生於主震後一天以上之機率高於發生在一天之內的機率。且此

模式所得之結論與上述之最大餘震發生時間之機率模型的結果

一致。 
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（三） 各地區之主震與最大餘震發生時間差 T1與M0、depth，

及 p值之相關性 

 
地區 筆數 資料範圍 M0 與 log T1 depth 與 log T1 p值 與 log T1 

日本 32 M0≧5.0 ＋  ＋＊ ＋ 

 20 M0≧6.0  ＋＊  ＋＊ － 

紐西蘭 14 M0≧5.0 ＋ ＋  －＊ 

 8 M0≧6.0  ＋＊ ＋  －＊ 

台灣 9 M0≧5.0 －  ＋＊   

 7 M0≧6.0 ＋ ＋   

希臘 39 M0≧5.0  －＊ ＋   

 10 M0≧6.0 － ＋   

＋：代表正相關 

－：代表負相關 

＊：代表統計線性關係顯著（α＝0.1）  
 

 

由上表可歸納出下列三點： 

 

1. T1與M0（主震規模）： 

 

其中只有希臘地區之 T1與M0為負相關，而日本及紐西蘭地

區不論主震規模M0≧5.0或 M0≧6.0資料，T1與 M0之相關性皆

為正值。台灣地區則是主震規模M0≧6.0資料之 T1與 M0為正相

關。故日本、紐西蘭，及台灣地區均如同 Utsu於西元 1969年的

文獻中提及 T1與 M0為正相關的結果相同。即如果主震規模愈

大，則主震與其最大餘震發生時間差 T1愈長，亦即最大餘震相
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對較晚發生。此一結果代表當發生主震規模越大時，釋放較多能

量，因此還需再經一段時間的能量累積才會再發生一次較大規模

的餘震。而其中於日本地區之主震規模M0≧6.0的餘震序列資料

分析中，T1與M0有顯著的線性關性存在。 

 

希臘地區之T1與M0之負相關性與其他三地區不同之原因可

能是由於其地震起源之板塊構造機制與其他三地區不同，因其屬

歐亞地震帶，為陸地型地震；而日本、紐西蘭，及台灣地區則屬

環太平洋地震帶。 

 

2. T1與 p值： 

   

    除了日本地區之主震規模 M0≧5.0資料之 T1與 p值之關係

為弱正相關性以外，日本地區之主震規模M0≧6.0資料及紐西蘭

地區不論主震規模 M0≧5.0或 M0≧6.0資料之 T1與 p值之相關

性皆為負值，故符合 Utsu於西元 1969 年的文獻中提及 T1與 p

值為負相關的結果。因此可約略推知若一地區具有較大的 p 值

（餘震衰退率大），則當一個主震發生時預期應會有較小的 T1

值，即最大餘震相對地較快發生。而其中紐西蘭地區之 T1與 p

值有顯著的線性關係結果。 
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3. T1與 depth（主震震源深度）： 

 

上述四個地區不論主震規模 M0≧5.0 或 M0≧6.0 資料之 T1

與 depth皆為正相關，即主震發生的震源愈深，其最大餘震相對

較晚發生。而其中日本地區之T1與depth有顯著的線性關係存在。 

 

綜合（一）、（二）及（三）之結果，當一主震發生時，因為

可立即知道其規模大小及震源深度，故可透過M0與 T1的關係式

或 depth與 T1的關係式求得 T1值，進而可利用最大餘震發生時

間之機率模型或對數勝算模式即可預測最大餘震將會發生於主

震後 T1（天）之內的機率或主震與其最大餘震發生時間差在 T1

以上相對於 T1 以下發生的勝算。例如日本地區之 M0 與 T1 及

depth與 T1之線性關係均為顯著，因此可透過 M0與 T1的關係式

或 depth 與 T1的關係式求得當主震規模 M0＝m0*或主震震源深

度 depth＝d*時之 T1值，記作 t1，再透過最大餘震發生時間之機

率模型即可估計出 p（t1）的值，亦可透過對數勝算模式即可估

計出 ln（
p1

p
−
）或

p1
p
−
的值。故所得之數值結果可以預測當日

本地區一個規模 M0＝m0*的主震發生後或已知主震震源深度

depth＝d*時，最大餘震將會發生於主震後 t1（天）之內的機率，

及主震與其最大餘震發生時間差在 t1以上相對於 t1以下的勝算。 
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第四章   結論 

 

當一主震發生後，最大餘震的發生對於人民生命財產及居住

環境為影響最鉅者，其嚴重破壞之程度有時甚而超過主震之影

響，故分析最大餘震的發生時間即為重要的課題之一。本文根據

日本、紐西蘭、台灣及希臘等四個地區之餘震序列資料，探討主

震與最大餘震發生時間差 T1之機率分布，及其與其他相關變數

資料之關係，其中相關資料如主震規模（M0）、修正 Omori模式

中參數 p 值及主震震源深度（depth）等，藉以了解各地區最大

餘震發生時間與其主震特性及餘震衰退率的關係。而分析結果發

現四個地區的最大餘震發生時間之機率模型與對數勝算模型配

適結果均相當顯著，但其發生之機率及 T1與此三者變數之關係

則會依地區上的不同而有所差別。 

 

因地震是一種災害性自然現象，故準確的預測極為重要，因

此未來可再加入主震發生之時間、空間（地點位置）、地質結構、

地區之特性，或有無可信之前兆等因素至模型中或一併考慮，以

進行更詳實之分析。甚至可結合主震與最大餘震規模差（D1）之

模型，即可預測最大餘震發生之時間及其規模大小，提供更有效

之預測。 
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圖一：日本地區 34筆資料 T1配適 p值的 Cook’s Distance 
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圖二：日本地區主震與最大餘震發生時間差 T1之空間分佈圖 
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圖三：日本地區資料配適最大餘震發生時間之機率模型 
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圖四：日本地區資料之 log T1與其對數勝算 
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圖五：日本地區M0≧6.0資料之 T1與M0的散佈圖及線性模式： 

log（median T1）＝-6.8483＋0.9675 M0 
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(a) M0≧5.0，log T1＝-0.5629＋0.0178 depth 
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(b) M0≧6.0，log T1＝-0.6254＋0.0225 depth 
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圖六：日本地區資料之 T1與 depth的散佈圖及線性模式 
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圖七：紐西蘭地區主震與最大餘震發生時間差 T1之空間分佈圖 
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圖八：紐西蘭地區資料配適最大餘震發生時間之機率模型 
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圖九：紐西蘭地區資料之 log T1與其對數勝算 
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圖十：紐西蘭地區M0≧6.0資料M0以 0.5個規模單位分群之 T1與 

M0的散佈圖及線性模式 
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圖十一(a)：紐西蘭地區之第 3 筆餘震序列資料與其配適修正 Omori

模式（ p̂＝1.0584、 ĉ＝0.053、K̂＝47.6222） 
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圖十一(b)：紐西蘭地區之第 7 筆餘震序列資料與其配適修正 Omori

模式（ p̂＝0.8685、 ĉ＝0.0062、K̂＝19.9871） 
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圖十一(c)：紐西蘭地區之第 12筆餘震序列資料與其配適修正 Omori

模式（ p̂＝1.1201、 ĉ＝0.0364、K̂＝81.9433） 
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(b) M0≧6.0，log（median T1）＝4.4499－3.6976 p 
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圖十二：紐西蘭地區資料 p以 0.1為單位分群之 T1與 p值的散佈圖 

及線性模式 
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圖十三：台灣地區西元 1991-1999年之地震規模M≧4.0資料之規模 

—時間分布 

 
      (a) 1991/03/12               (b) 1991/09/30 

 

圖十四：台灣地區西元 1991至 1999年 9筆餘震序列之主震分布 
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      (c) 1994/02/01               (d) 1995/06/25 

 
 
      (e) 1996/03/05               (f) 1996/09/05 

 

圖十四：台灣地區西元 1991至 1999年 9筆餘震序列之主震分布（續） 
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      (g) 1998/07/17               (h) 1999/06/13 

 
 

(i) 1999/09/20 

 

圖十四：台灣地區西元 1991至 1999年 9筆餘震序列之主震分布（續） 
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圖十五：台灣地區主震與最大餘震發生時間差 T1之空間分佈圖 
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圖十六：台灣地區資料配適最大餘震發生時間之機率模型 
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圖十七：台灣地區資料之 log T1與其勝算 
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圖十八：台灣地區資料之 log T1與其對數勝算 
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圖十九：台灣地區 M0≧6.0資料 M0以 0.5 個規模單位分群之 T1與

M0的散佈圖及線性模式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



最大餘震發生時間之統計分析                                  附錄 圖表 

72 

-2 -1 0 1 2
log(time)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

lo
g

(f
re

q
u

n
e

cy
)

 

圖二十(a)：台灣地區之第 6筆餘震序列資料與其配適修正 Omori模 

式（ p̂＝0.8402、 ĉ＝0.0095、K̂＝11.7523） 
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圖二十(b)：台灣地區之第 9筆餘震序列資料與其配適修正 Omori模 

式（ p̂＝1.0346、 ĉ＝0.0636、K̂＝81.5178） 
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圖二十一：台灣地區之第 1筆餘震序列資料之時間—頻率關係 
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圖二十二：台灣地區M0≧5.0資料 depth以 10㎞為單位分群之 T1與 

depth的散佈圖及線性模式 
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圖二十三：希臘地區主震與最大餘震發生時間差 T1之空間分佈圖 
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圖二十四：希臘地區資料配適最大餘震發生時間之機率模型 
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圖二十五：希臘地區資料之 log T1與其對數勝算 



最大餘震發生時間之統計分析                                  附錄 圖表 

77 

5.00 5.25 5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75

M0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

lo
gm

ed
ia

nT
1

log(medianT1) = 3.487 - 0.4855 M0

 

圖二十六：希臘地區M0≧5.0資料M0以 0.5個規模單位分群之 T1 

與M0的散佈圖及線性模式  
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表一：32筆日本地區餘震序列資料（1973~1995） 

 
No year mon day longitude latitude M0 depth T1 p值 N 

1 1973 10 1 140.79  35.70  5.3 49.93 20.23 0.926 125 

2 1974 3 3 140.75  35.57  5.6 49.46 0.03 0.987 69 

3 1974 5 9 138.82  34.64  6.6 2.22 0.04 1.12 188 

4 1974 7 9 138.91  34.81  5 1.62 0.02 0.93 78 

5 1976 6 16 139.00  35.50  5.9 14.06 0.06 0.845 108 

6 1976 8 18 138.98  34.78  5.8 1.57 8.48 0.999 186 

7 1978 1 14 139.26  34.76  7 3.8 0.8 1.114 210 

8 1978 4 7 141.24  35.10  5.7 7.51 0.02 0.793 82 

9 1978 12 3 139.18  34.92  5.8 6.67 3.76 1.278 175 

10 1980 1 29 139.22  34.91  6.6 11.03 0.42 1.581 217 

11 1983 5 26 139.08  40.36  7.7 14 26.14 1.148 530 

12 1984 8 7 132.16  32.38  7.1 33 3.3 1.002 145 

13 1984 9 14 137.56  35.82  6.8 2 0.94 1.078 72 

14 1987 2 6 141.94  36.94  6.7 35 21.73 0.905 78 

15 1987 3 18 132.06  31.97  6.6 48.1 5.06 0.955 98 

16 1987 5 11 139.26  34.93  5 14.9 0.39 1.492 98 

17 1987 12 17 140.50  35.37  6.7 57.9 30.4 0.931 232 

18 1988 7 31 139.22  34.96  5.2 5.1 2.45 1.24 336 

19 1989 7 9 139.11  34.99  5.5 3.4 5.18 1.403 245 

20 1989 11 2 143.06  39.86  7.1 0 0.01 0.944 354 

21 1990 2 20 139.23  34.76  6.5 5.8 0.02 1.044 152 

22 1990 9 24 138.63  33.10  6.6 60 0.04 1.255 76 

23 1990 12 7 138.56  37.21  5.4 14.9 0.01 0.936 123 

24 1991 9 3 138.83  33.68  6.3 33.1 0.45 1.104 146 

25 1992 7 18 143.66  39.38  6.9 0 0.07 1.124 497 

26 1992 12 28 142.55  38.93  5.9 33.5 3.63 0.984 704 

27 1993 2 7 137.30  37.65  6.6 24.8 8.14 0.884 182 

28 1993 7 2 139.18  42.78  7.8 35.1 26.17 1.233 1517 

29 1994 10 4 147.71  43.37  8.1 23 4.77 1.038 944 

30 1994 12 28 143.75  40.43  7.5 0 0.43 0.883 796 

31 1995 1 7 142.31  40.22  7.2 47.8 0.17 0.763 325 

32 1995 1 17 135.04  34.59  7.2 17.9 0.08 1.021 825 
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表二：14筆紐西蘭地區餘震序列資料（1987~1995） 

 
No year mon day hour min longitude latitude M0 depth T1 p值 N 

1 1987 3 2 1 42 176.80  37.89  6.6 10 0.0056 1.7859 433 

2 1988 6 3 23 27 167.29  45.12  6.7 73 5.5299 1.2982 153 

3 1990 2 10 3 27 172.65  42.25  5.9 13 0.0188 1.0584 353 

4 1990 2 19 5 34 176.44  40.47  6.3 34 0.0076 1.0268 281 

5 1990 10 4 23 48 175.51  41.68  5.5 22 1.1201 1.2973 271 

6 1991 1 28 18 0 171.73  41.90  6 17 17.7000 0.8705 227 

7 1992 3 2 9 5 176.60  40.43  5.5 37 10.8924 0.8685 169 

8 1992 3 25 17 27 177.21  37.25  5.5 12 1.4375 0.9340 225 

9 1992 3 30 7 2 171.23  43.05  5.5 5 2.6632 1.0189 231 

10 1992 5 16 17 57 178.37  38.23  5.7 24 0.0049 1.1291 162 

11 1992 6 21 17 43 176.88  37.60  6.3 23 0.0028 1.5288 288 

12 1994 6 18 3 25 171.46  43.01  6.7 11 1.4292 1.1201 680 

13 1995 2 5 22 51 179.49  37.65  7.1 12 4.1201 1.4714 251 

14 1995 11 24 6 18 171.82 42.95 6.2 7 1.0819 1.0240 535 
 
 
 
 

表三：9筆台灣地區餘震序列資料（1991~1999） 

 
No year mon day hour min longitude latitude M0 depth T1 N 

1 1991 3 12 6 4 120.07  23.25  5.67 12.26 14.1807 118 

2 1991 9 30 9 44 121.43  22.61  5.89 18.81 62.8538 64 

3 1994 2 1 22 44 122.69  24.75  6.13 115.55 43.5302 50 

4 1995 6 25 6 59 121.67  24.61  6.5 39.88 19.4123 59 

5 1996 3 5 14 52 122.36  23.93  6.4 6 0.1109  50 

6 1996 9 5 23 42 121.37  22.00  7.07 14.76 0.4947  118 

7 1998 7 17 4 51 120.66  23.50  6.2 2.8 7.5783  51 

8 1999 6 3 16 11 122.49  24.40  6.18 61.67 21.9414 63 

9 1999 9 20 17 47 120.82  23.85  7.3 8 42.0040 584 
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表四：39筆希臘地區餘震序列資料（1971~1997） 

 
No year mon day hour min longitude latitude M0 depth T1 

1 1971 5 12 6 25 29.72 37.64 5.8 27 27.4403 
2 1972 9 17 14 7 20.27 38.35 5.8 33 43.0174 
3 1975 3 27 5 15 26.12 40.45 5.7 15 0.6021  
4 1975 6 30 13 26 21.62 38.49 5.4 13 25.2438 
5 1975 12 21 16 7 21.67 38.47 5.1 1 9.7347  
6 1976 6 12 0 59 20.58 37.52 5.6 29 3.4910  
7 1977 9 11 23 19 23.05 34.95 5.9 38 40.4465 
8 1978 6 20 20 3 23.24 40.78 6 3 14.0972 
9 1979 4 15 7 1 19.75 41.97 6.8 10 1.1271  
10 1979 6 14 11 44 26.57 38.79 5 6 2.2896  
11 1979 7 23 11 41 26.37 35.48 5.1 45 19.4507 
12 1980 7 9 2 11 22.91 39.29 6 7 1.7278  
13 1981 2 24 20 53 22.97 38.23 6.2 17 0.2375  
14 1981 5 27 15 4 21.01 38.79 5 24 0.1306  
15 1981 6 28 17 20 20.13 37.82 5.5 8 1.9090  
16 1981 12 19 14 10 25.25 39.22 6.3 16 8.1451  
17 1982 1 18 19 27 24.39 39.96 6.4 5 0.7021  
18 1983 1 17 12 41 20.25 38.07 6.2 17 65.4653 
19 1983 8 6 15 43 24.81 40.08 6.6 22 1.6847  
20 1984 2 11 8 2 21.93 38.32 5.1 24 0.6569  
21 1984 6 17 7 48 25.99 38.88 5.3 41 9.5000  
22 1984 6 21 10 43 23.31 35.36 5.9 46 12.3090 
23 1986 3 25 1 41 25.13 38.38 5.2 16 1.7049  
24 1986 9 13 17 24 22.19 37.1 5.5 1 1.7618  
25 1988 5 18 5 17 20.47 38.35 5.3 1 3.9354  
26 1988 7 12 2 26 23.44 38.79 5 1 2.4021  
27 1988 10 16 12 34 20.96 37.9 5.5 4 14.6007 
28 1989 3 19 5 37 23.57 39.29 5.3 13 39.9340 
29 1989 8 20 18 32 21.12 37.24 5.4 1 6.3889  
30 1992 1 23 4 24 20.41 38.28 5 3 0.0854  
31 1992 11 18 21 10 22.33 38.27 5.2 23 77.2167 
32 1995 5 13 8 47 21.71 40.18 6.1 39 3.8104  
33 1995 6 15 0 15 22.15 38.37 5.6 26 0.0104  
34 1996 4 2 7 59 26.88 37.89 5 15 14.8319 
35 1996 7 20 0 0 27.14 36.21 5.9 45 0.3813  
36 1996 8 5 22 46 20.67 40.07 5.2 5 14.1111  
37 1997 10 13 13 39 22.18 36.41 5.6 6 19.7035 
38 1997 11 14 21 38 25.87 38.8 5.4 25 1.0458  
39 1997 11 18 13 7 20.46 37.26 6.1 5 0.0042  

 


