
候選解中已存在較接近真值的解，
但選解仍有改善空間

Length
Width

Strike
Xoff
Yoff
Rake
Slip

Depth
Dip

Pi Oracle

GNSS地表
位移觀測

位移場擬和

斷層參數推估

i

j

512D全域特徵

64D全域背景

K=8
EdgeConv

4頭
自注意力

K=12/16
EdgeConv

交叉注意力

共享特徵

解1

解2

解3

垂直梯度
+

該解其他
參數

Dip和Depth
的訊號較低

Oracle(最佳解)：用已知
真值挑出最接近的候選
解，用於評估理論上限

(僅供合成資料評估)

Strike = 268.8°
Dip = 84.9°
Rake = 139.6°

Strike = 91.7°
Dip = 84.4°
Rake = −155.1°

Pi (信心解)：把預測參數轉回位移
場，跟實際位移比較

R₁ < R₃ < R₂ → Pi 選擇候選解 1

現實案例
並不存在

重複搜尋
＋後驗判讀

斷層
假設

位移場
正演

位移
殘差

調整
參數

搜尋成本

精細模型可整合多源資料，但需要
初始幾何參數、重覆正演與後驗判讀

測站數不固定
不同地震可使
用的 GNSS 測

站數不同

空間分布不均
主要變形區內
也可能出現測

站資料空缺

4

2.訓練資料設計：由模擬器生成訓
練資料

1

單一斷層參數
M  6.0–7.9w

Top Depth 0–25 km
Dip 5–88°
經驗式 → L、W、Slip

20–400站
近場至少80%
水平σ=0~2 mm
垂直σ=0~6 mm
少量離群值

輸
入

GNSS測站位置
＋三維位移

標
籤

單一斷層9參數

80%訓練
20%驗證

其他三案例趨勢
2013年3月南投地震：深
度偏深、走向偏差

2013年6月南投地震：規
模與斷層尺度高估

2013年瑞穗地震：深度
／傾角接近、走向偏差

GNSS
位移

模型
學習

三組
候選

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Dip

Strike

Rake

R² 合成站網真實站網
(分布不均)

候選解1（Pi信心解）

候選解2

候選解3

4.模型成果選解指標之差距

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0R²

Strike = 88.7°
Dip = 87.8°
Rake = −154.3°

由不規則GNSS位移場直接推估斷
層幾何，模型結合PointNet++與
GCN，最終輸出三組候選解

位移場分析+
斷層參數反演

修
正
深
度
、
傾
角

利用機器學習技術由同震位移場推估同震震源模型之斷層參數
韓宗謀、景國恩、Yogendra Sharma｜國立成功大學測量及空間資訊學系

1. 傳統反演與測站網形 3.模型架構與選解指標

結論 參數準確率仍需
改進，推測合成
與實際網形仍存
在差異有關

由 GNSS 同震位移在近即時條件下快速提供多個可信斷層解，並於後續
結合更多觀測資訊持續修正，以提升最終模型與斷層參數可靠度

位移場正演＋
參數最佳化

沒有測站

有效形變範圍不同
地震規模與位置改
變，主要位移訊號
涵蓋範圍也不同

r = 0.15→ 近場梯度
r = 0.40→ 主要變形範圍
r = 0.80→ 整體範圍

PointNet++ 
整體變形尺度與範圍

GCN模型
鄰站局部變形梯度

近場梯度

重新調整
鄰域資訊

整合更大範
圍變形分布

局部訊號
與整體趨勢

64D全域背景先廣播至圖節點
讓局部梯度結合整體變形背景

512D全域條件再次加入
局部特徵建立後再加入完整變形

長度／寬度／滑移量
X／Y 偏移

深度
三組候選角度

角度輔助損失
M 一致性w

NLL＋Smooth L1

GNSS 位移
候選解3 

(次低殘差) 
候選解2 

 (較高殘差) 

Strike = 186.4°
Dip = 65.6°
Rake = −4.7°

候選解1  
(最低殘差)

5.2010年甲仙地震案例驗證

三組候選中已
包含接近真值
的解，但選解
仍是瓶頸

10–24 km

318(約制模型)
322°(非約制) 偏差大

文獻
頂端
深度 14.8 km 接近

傾角 31.5° 27–41° 接近

走向 236.6°

滑移角 51.5° 40°(約制模型)
60°(非約制)

偏差大

信心解

傾角、深度難以合理推求！

0.15

0.40

0.80
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