
全球暖化下，地震變多了嗎？
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跨領域科學議題發想



潮汐引力與地震的關係？

颱風會引發地震嗎？

地震前天氣現象的異常？

地震前海床活動有無異常？

全球暖化影響了地震頻繁度？

颱風會引發慢地震嗎？



(1) 尋找海溫的時間序列 https://odbgo.oc.ntu.edu.tw/odbargo/

(右側)統計平均資料單點序列查詢時序列資料在地圖上尋找你的網格位置
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(2) 尋找對應的區域地震活動

(右側)填入你要的空間、時間、地震深度和規模範圍submit

http://tecdc.earth.sinica.edu.tw/tecdc/seis.php



4

剛剛的海溫時間序列



(3下載地震活動時間序列

填入你要的空間、時間、地震深度和規模範圍送出

https://gdmsn.cwb.gov.tw/catalogDownload.php
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全球暖化的表現

地震活動 累
積

數
目

斜率在2008年之後變緩

發生率

別人要給你看什麼圖，才能說服你「地震發生的頻繁度變化，和全球暖化有關？」



-
-

等等！

2. 就算物理過程可以合理化，什麼規模的地震活動度會
被改變？有沒有震源深度的限制？



發現問題 規劃研究 論證建模 表達分享

我想要看到什麼？
資料的初步分析後，我能不能形成、訂定問題？

基礎紮根

資料庫中能看到的，是地球哪些層圈的自然現象？
- 時間空間特徵是什麼？

- 物理機制是什麼？

(1) 建立假說
(2) 設計變因

(3) 資料統整與歸納

重新建立假說

講個好的故事



發現問題 規劃研究 論證建模 表達分享

探索海洋和地物的資料庫後，
我看到的問題是什麼？

基礎紮根

氣候變遷的具體表現？
時間空間特徵是什麼？

地圈和氣圈是以什麼方式互動？

(1) 建立假說
(2) 設計變因

(3) 資料統整與歸納

重新建立假說

講個好的故事

今天的
重點

翁博士的簡報



發想…

是需要大量尋找相關資料的

•

•

•



Earthquake volcano landslide flood droughtcyclone

地下的：地球物理管
geophysical hazards

地上的：大氣/水文管
meteorological/hydrological hazards

一



相對於1951-1980的地表溫度，1980-2010間逐年上升。
累積升高值達0.5度，而每年升高0.5/30 = 0.0167度/年。

Hansen et al. (2010) Review of Geophysics



資料來源: The World Band (2010), Nature Hazards, UnNature Disasters ”

大氣、溫度、水文系統的表現，在1980年以來
有上升的趨勢。但是地球物理系統，卻沒有顯著
的數量變化。



地表過程，只要能造成質量體的變化，就會對下方的斷層造成影響。

二



地表以下，和地表以上
是用「應力」來互動！

Q: 當平地降雨突然變多，地下水位變高了，
對這個斷層的影響是:  (1) 加速 (2) 抑制 它的移動? 

Increasing 
water table



Q: 那，當地下水位變低的時候呢？
對斷層的影響是: (1) 加速 (2) 抑制 它的移動? 



Ellsworth (2013) Science

增加孔隙壓

改變壓應力𝜏𝑐𝑟𝑖:達到破裂時所需
最小破壞剪應力

𝜎:給定之正向應力

𝜇: 摩擦係數

𝑃 : 孔隙壓

𝜏0: 欲開始滑動時的
岩石內聚力

𝜏𝑐𝑟𝑖 = 𝜇 𝜎 − 𝑃 ＋𝜏0

增加孔隙壓/ 減少正向應力：減少達到破裂時所需之最小剪應力



案例一：劇烈降雨帶來的「侵蝕作用」

2009/8/8 莫拉克颱風

引發的大規模的土
石流，造成了高雄
縣甲仙鄉小林村的

「小林部落」滅村，
474人被活埋。

三天豪大雨，帶來1854 mm的雨量。總計
677人死亡，共有254處道路與195座橋梁
受災，六大公路系統及八處環島鐵路受
創！

Steer et al. (2020) Scientific Reports

3天累積的降雨量



Steer et al. (2020) Scientific Reports

地震活動的變化

(1) 莫拉克前後各2.5年，地震數量差多少？

不只局限於顯著的土石流區域，宜蘭附近亦有
明顯的數量增加。

(2) 到底是哪種規模的地震數量增加？

宜蘭附近：b值減少（大地震數量增加）
土石流區域：b值增加（小地震數量增加）



(a) (b)

(c) (d)
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• 地震規模越小，次數越多

規模 每年發生次數

﹥9.0 0

8~8.9 1

7~7.9 18

6~6.9 108

5~5.9 800

4~4.9 6,200

3~3.9 49,000

2~2.9 300,000

 規模與次數之關係一般以 Gutenberg-Richter關係式表示:

N:某單位時間內規模介於某範圍內的地震發生次數

a: 特定區域內地震發生頻率之高低

b: 此特定區域內大地震與小地震發生機率之相關性

logN=a-bＭ

大地震多，b小！



Steer et al. (2020) Scientific Reports

地震活動的變化

(1) 莫拉克前後各2.5年，地震數量差多少？

不只局限於顯著的土石流區域，宜蘭附近亦有
明顯的數量增加。

(2) 到底是哪種規模的地震數量增加？

宜蘭附近：b值減少（大地震數量增加）
土石流區域：b值增加（小地震數量增加）

(3) 有沒有可能小地震是「非土石流」事件造成的？

Ｍ6.4的甲仙地震，就發生在2010/3/4。

「跟主餘震有關」把餘震去除



Steer et al. (2020) Scientific Reports

把餘震去除(declustered)後，發現颱風後2.5年，
地震活動明顯地增加！



https://youtu.be/6kmyq3ZUTFg

案例二：冰凍圈的融化

1993年起全球海面已上升了超過1 cm，格陵蘭和南極的冰川加速融化，有著極重要的貢獻…

https://youtu.be/6kmyq3ZUTFg


Steffen et al. (2020) EPSL

冰川融化如何引發/觸發地震

冰川融化

地層緩慢彈回原位

調整區域的應力條件



格林蘭的冰川融化，兩萬年來累積的應力變化：



Steffen et al. (2020) EPSL

冰川融化
格林蘭的冰川融化，一萬年以來累積的應力變化，可以製造43.7 m的斷層
錯動量。

冰川融化

地層緩慢彈回原位

調整區域的應力條件



43.7m 的錯動量，對應到規模多少的地震？

Seismic moment Mo =  dA
where d = avg slip, A = fault area;  = shear modulus 

average shear modulus (): 3E+11dyne/cm2

𝑴𝒘 =
𝒍𝒐𝒈𝑴𝟎

𝟏. 𝟓
− 𝟏𝟎. 𝟕𝟑

一個規模8.3的地震
十個規模5.8的地震

Steffen et al. (2020) EPSL



事實上絕大多數的地震，規模都小於3!

Steffen et al. (2020) EPSL



單一地震事件，會造成海嘯嗎？ 可高達7 m！

Steffen et al. (2020) EPSL

50-m water depth model



將在北大西洋造成7.2 m的海嘯，在加拿大沿岸甚至可以高達7.8m!

Steffen et al. (2020) EPSL



•

•



•

(1) 尋找研究區域：哪裡有顯著的全球暖化特徵？
- 溫度逐年上升＆海水面逐年變化特別顯著的區域
- 避開構造運動活躍的區域

(2) 找到這個區域的海洋、大氣資料，量化不同參數的時間變化

(3) 找到這個區域的地震活動，量化地震活動率、規模與數量隨時間的變化

(4) 依據上兩項的相關性，提出可受驗證的假說

建議：避開構造活
動非常活躍的區域



海溫資料：亞洲太平洋資料研究中心(APDRC)

地震資料：地震學研究機構聯合會
(IRIS)

三



http://apdrc.soest.hawaii.edu/data/data.php?discipline_index=21. 進入網頁

2. 選取資料型態：Ocean

http://apdrc.soest.hawaii.edu/data/data.php?discipline_index=2


3. 哪種海溫是你要的? 

(1) 六小時一點 (2) 表面溫度 (3) 按「Next」



畫時間序列

畫出1979~2011的海溫變化

幫你畫出來

4. 選取資料的展現(view)和輸出(output)方式



事實上如果你要畫time series (t)，只需要輸入經
緯度，還有指定資料期間！

5. 選取資料空間、時間範圍



Output: Line plot 



Output: ASCII file

.

.

.

這邊也有Tutorials 讓你參考喔！



1. 進入網頁 https://ds.iris.edu/ieb/



2. 先選擇時期 (Time Range)、規模 (Magnitude Range)和深度範圍(Depth Range)

3. 選擇區域 (若不選就給你全球！)

4. 按下「Apply」

你要求的地震最多只能到這個數字！

下載時這些地震依據什麼排列？



Output: map



Output: map

5. 按下「Excel」，就可以把資料下載下來！



Sea surface 

temperature

Earthquake 

activity 

＊篩選規模
＊篩選深度
＊篩選空間範圍

＊選取「海溫和
海平面高相關的
區域」為佳！



https://marine.copernicus.eu/access-data/myocean-viewer

Add layer 按 sea surface height 

選Global Ocean 1/4° Physics Analysis and Forecast updated Daily



Gill and Malamud (2014)
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