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第一章 緒論 

1.1 前言 

本計畫配合交通部「交通政策白皮書-運輸」所揭櫫之「提供產業

健全的物流環境」政策目標及「應用運輸科技，推動運輸智慧管理，

加強資訊便民服務」與「檢討安全管理，加強運輸安全機制，全面維

護運輸安全」之發展主軸及依據運輸資訊政策「建置資訊蒐集系統，

發展標準作業環境，加速運輸資訊基礎建設及運輸安全政策」及「加

強海上交通安全管理，進行法規與問題研究，促進海運安全等」事項

辦理。本期計畫工作內容屬交通部運輸研究所「整合臺灣海岸及港灣

海氣地象模擬技術之研究」計畫規劃四年合作研究計畫之第二年。 

一個實用且有效之海嘯早期預警系統/程序能有效地減少海嘯對近

岸地區所造成之傷亡。2004 年南亞海嘯造成的重大傷亡，使得印度洋

周邊國家開始設置海嘯預警系統。但近年來之數起海嘯事件，證明了

現行之海嘯預警系統/程序仍有問題需要改進。2009 年薩摩亞海嘯事件

顯示近域海嘯之破壞力；2010 年下半年北印尼海嘯事件，則是曝露了

海嘯預警系統後續管理及維護等問題，今年(2012 年) 3 月初之東日本

海嘯事件，則民眾對於海嘯所引起之嚴重災情留下深刻的印象。因此，

一個具實用性可在海嘯發生初期即快速計算出到達時間及波高之海嘯

早期預警系統對於近岸地區以及港口是有幫助的。另外，來自於琉球

群島、馬尼拉海溝、呂宋島以及太平洋東部之海嘯對台灣地區而言是

值得注意的。 

目前國外發佈海嘯警報時，只提供地震規模，未能提供海嘯波高；

故臺灣港務公司各港務分公司皆無所依循。為爭取時效並提高海嘯數

值模擬之精度，本研究後續將建構海嘯預警系統以及臺中、布袋兩港

之子系統，使能自動擷取太平洋海嘯預警中心  (Pacific Tsunami 

Warning Center)的檔案，或是太平洋海嘯預警系統所根據的 USGS 

(United States Geological Society)網站來更新，再自動進行海嘯模擬。

另一方面，本計劃利用機率之概念評估臺中港及布袋港在未來 50 年及
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100 年所可能遭受之海嘯風險，其結果將對現有港灣結構物設計準則有

所幫助。除此之外，臺中與布袋兩港之海嘯早期預警子系統將於計畫

結束以前辦理教育訓練並將技術移轉至兩港務單位。 

1.2 研究範圍與工作內容 

本研究屬交通部運輸研究所「提昇海岸及港灣海嘯模擬技術之研

究(2/4)」計畫規劃四年合作研究計畫之第二年， 配合交通部「交通政

策白皮書-運輸」所揭櫫之「提供產業健全的物流環境」政策目標及「應

用運輸科技，推動運輸智慧管理，加強資訊便民服務」與「檢討安全

管理，加強運輸安全機制，全面維護運輸安全」之發展主軸及依據運

輸資訊政策「建置資訊蒐集系統，發展標準作業環境，加速運輸資訊

基礎建設及運輸安全政策」及「加強海上交通安全管理，進行法規與

問題研究，促進海運安全」等事項辦理。本期研究範圍則是臺中港區

及布袋港區。 

1.3 工作項目及預期成就 

1.自動擷取太平洋海嘯預警中心(Pacific Tsunami Warning Center)或是 

  USGS 網站地震資料。 

2.臺中港域及布袋港域未來50 年及100 年之海嘯災害風險評估。 

3.精進臺中港域及布袋港域海嘯數值模式之格林函數，評估港區影響可  

  能範圍及危險程度之潛勢分析。 

4.建立臺中港及布袋港海嘯模擬預警系統並進行教育推廣。 

1.4 前期成果 

(1) 有鑑於近來太平洋區域發生多起重大之海嘯事件，且現今預報機制

多依賴美日等鄰國之資訊，為增進臺灣海嘯警報之可信度、減少假

警報以及提供較充裕之預警時間及海嘯資訊，將近岸海嘯預警系統

拓展至遠海域，並建立子系統已達到強化應變海嘯風險之能力。 
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(2) 傳統海嘯模式模擬時間受網格解析度、海嘯源位置、模擬時間等因

素影響，需要相當長之計算時間；本系統應用格林函數之可逆性值，

加速海嘯模擬之時間，以提供災防之參考依據，爭取海嘯侵襲時的

警報時間。 

(3) 100 年度計畫精進臺中港域及布袋港域海嘯數值模式之格林函數，

達到減少系統檔案大小並增進系統運算速度。 

(4) 臺北港域未來 50 年及 100 年海嘯災害風險，評估結果分別為 2.79%

與 5.59%；基隆港域未來 50 年及 100 年海嘯災害風險，評估結果分

別為 3.25%與 6.49%，分析結果代表「臺北港及基隆港面對所有潛

勢震源點在未來 50年及 100年間發生超過地震矩規模 7之海嘯且溢

淹之或然率」，可提供相關單位港灣構造物設計基準之參考。 
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第二章  海嘯資料蒐集 

2.1 環太平洋地震帶及海嘯災害概述 

    環太平洋地震帶(又稱環太平洋帶、環太平洋火山帶或火環；

Circum-Pacific seismic zone)是一個圍繞太平洋經常發生地震和火山爆

發的地區，全長40,000公里，呈馬蹄形，如圖2.1所示。環太平洋火山

帶上有一連串海溝、列島和火山，板塊移動劇烈。其主要的國家及地

區有：日本、臺灣、菲律賓、印尼、紐西蘭等。東岸由阿留申群島起，

經北美、中美及南美，是一個環狀地帶。世界上約80﹪的震源深度小

於70公里之地震、90﹪震源深度介於70公里和300公里間之地震和幾乎

所有的震源深度大於300公里之地震都發生在這個地震帶上。 

    地震是海嘯成因之ㄧ，近年四起海嘯事件，南亞海嘯、薩摩亞海

嘯、智利海嘯及去年3月份日本海嘯即是由強烈之海底地震所引起之海

嘯。利用美國NOAA之海嘯災難資料庫可大略看出海嘯事件之特性，

檢索結果顯示自1500~2012年共有2259起海嘯事件，約10%是由火山活

動或其他因素所造成，50%以上是由地震所引起的，即是大部分之海嘯

事件仍舊是由地震活動所造成的，其中地震規模多在4以上，多半集中

於5~8.9之區間。 

    圖2.2為海嘯事件中之地震規模分佈圖，96%之海嘯事件之地震規

模均達6.0以上，與一般認知引起海嘯之地震所需規模相符，該圖同時

也顯示超大地震的發生率甚小。在891起樣本數中，僅有604起有紀錄

震源深度，震源深度93%均發生在60公里以內，如圖2.3。 
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圖 2.1 環太平洋地震帶及海溝分佈(紅點即是海溝位置) 

 

圖 2.2  1500-2012 年海嘯事件之地震規模分析 

資料來源: 美國 NGDC 之 Natural Hazard Database 
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圖 2.3  1500-2012 年海嘯事件之震源深度分析 

資料來源: 美國 NGDC 之 Natural Hazard Database 

    由於海嘯波在大洋傳遞時不易察覺，加以早期對於海嘯並無具體

概念，往往在近岸抬升之過程中，造成許多傷亡。自2004年南亞海嘯

事件後，至2012年10月為止，較具規模之海嘯事件共九起，如表2.1所

示。 
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表 2.1  2004~2012 年間重大海嘯事件 

資料來源: 美國 NGDC 之 Natural Hazard Database 

Date Country Name Max. wave 

height (m) 
Death 

2004/12/26(9.1) Indonesia Sumatra 50.9 226,898 

2005/3/28(8.7) Indonesia Indonesia 3 10 

2006/7/17(7.7) Indonesia Java 10 802 

2007/4/1(8.1) Solomon Solomon 12.1 52 

2007/4/21(6.2) Chile Chile 7.6 10 

2009/9/29(8.0) Samoa Samoa 22.35 192 

2010/2/27(8.8) Chile Chile 29 156 

2010/10/25(7.8) Indonesia Sumatra 7 431 

2011/3/11(9.0) Japan Honshu 55.88 15,749 

    海嘯所造成之災害不同於其他天然災害，由於海嘯是整個水體被

帶動且波長甚長，故能攜帶之水體通常會造成大範圍之溢淹，以2004

年南亞海嘯東斯里蘭卡為例，可造成長度約2.5km之溢淹；薩摩亞海嘯

也有此一現象產生。後續衍生之衛生、心理及重建問題亦是甚為棘手

之問題。其次是海嘯波之速度，2011年3月11日日本海嘯事件中，由現

場實況及事後調查報告均顯示即使海嘯波已經造成溢淹，其殘餘速度

仍足夠衝跨目前現有之結構物。因為海嘯具有強大破壞性但也具備高

度不可預測性，故自南亞海嘯之後，印度洋周邊國家開始建立區域性

海嘯預警系統；美日兩國也加強與周邊國家之資訊交流，但在薩摩亞

海嘯事件中證明現有之海嘯預警系統/流程對於近域海嘯幾乎無事先預

警之功能。日本先前所建立之海嘯預警系統及應變措施在這次的海嘯

事件中有發揮其功效，有效降低傷亡之人數。 
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    海嘯所造成之災害是全面性的，日本海嘯事件即是一個案例；海

嘯震源區約位於伊豆小笠原海溝，日本東岸又屬於人口稠密區，沿岸

有核電廠等重要結構物，海嘯過後所引發之大火及核電廠冷卻失靈也

造成了嚴重災情及難以收拾之復建作業；雖然當地雖建有號稱海上長

城之防波堤，在海嘯來襲之時其原先預期的防禦功能因已超過設計值

而無法抵擋海嘯來襲時之波高，雖有效降低海嘯流速及溢淹面積，但

兩座防波堤也完全毀損，地形之效應使得海嘯最大溯升高度約達40公

尺左右；在太平洋東岸之加州、墨西哥一帶也能感受本次海嘯之威力。 

2.2 臺灣鄰近海域之海嘯紀錄 

    因為臺灣西部沿岸各港口是呈帶狀分佈，因此，對臺北及高雄兩

港較具威脅性之潛勢震源也會對臺中港及布袋港產生影響，東海、澎

湖及西南海域之海嘯也會對兩港產生威脅；根據互逆格林函數之放大

率圖顯示，對臺中港及布袋港威脅性最大的是來自於發生在中國泉州

附近海域之海嘯；如圖2.4所示，發生在中國泉州附近海域之海嘯對臺

中港威脅性最大。 

非天氣因素的海嘯發生成因甚多，例如強烈海底地震、海底火山

爆發、海底邊坡滑動(landslide)或山崩、水下核爆；本研究僅探討由強

烈海底較淺層地震所產生之海嘯，其生成機制如圖 2.5 所示(邱等，

2005)。此種類型之海嘯之特點是通常地盤運動之垂直分量視同等於初

始水位，海嘯波之能量不容易消散且能傳遞相當長之距離，而且具有

方向性。 

我國位於環太平洋地震帶，早期也有海嘯紀錄；在這些紀錄中，

以發生在臺南(1721 年)、高雄(1781 年及 1866 年)、基隆(1867 年，如

圖 2.6)及安平(1661 年)可信度較高(許明光、李起彤，1996)。以下摘錄

歷史文件對古海嘯之文字記載(李昭興等，2006)： 

(1)1661(清順治 17 年，明永曆 14 年)年(1 月 8/9 日~2 月 15 日)安平 

「中國海嘯歷史年表」：「臺灣安平大海嘯。“海潮至，淹廬舍無

算 ”」。 
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(2)1721 年(清康熙 59 年)1 月 5 日台南 

    明清史料戊篇（第 1 本，21 葉上）「去年（康熙五十九年，西元

1721 年 1 月 5 日）......因地震，海水冷漲，眾百姓合夥謝神唱戲」 

(3)1781 年(清乾隆 46 年)5 月間(4 月 24 日-6 月 21 日)高雄 

   「臺灣采訪冊」（頁 41）「祥異，地震」的記載。「(乾隆 46 年)

鳳港西里有加藤港，多生加藤，可作澀，染工賴之，故名云。港有船

通郡，往來潮汐無異。乾隆四十六年四、五月間，時甚晴霽，忽海水

暴吼如雷，巨浪排空，水漲數十丈，近村人居被淹，皆攀援而上至尾，

自分必死，不數刻，水暴退，人在竹上搖曳呼救，有強力者一躍至地，

兼救他人，互相引援而下。間有牧地甚廣及附近田園句壑，悉是魚蝦，

撥刺跳躍，十里內村民提籃契筒，往爭取焉。聞只淹斃一婦，婦素悍，

事姑不孝，餘皆得全活。嗣聞是日有漁人獲兩，將歸，霎時間波濤暴

起，二物竟趣，漁者乘筏從竹上過，遠望其家已成巨浸，至水汐時，

茅屋數椽，已無有矣。」。 

(4)1867 年(清同治 6 年)12 月 18 日基隆 

    「淡水廳志」，「（同治六年）冬十一月，地大震。......二十三日，

雞籠頭、金包里沿海，山傾地裂，海水暴漲，屋宇傾壞，溺數百人。」。 
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圖 2.4 臺中港之放大率及海嘯潛勢波源區 

 

圖 2.5 板塊交界處發生錯動後引起海嘯之示意圖 

(資料來源：邱等，2005) 

 

圖 2.6  1867 年基隆海嘯事件，雞籠頭沿海遭受海嘯之侵襲 
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    臺灣北部海域有琉球海溝，長期以來由於缺乏相關震災紀錄，故

一般咸信不會發生大地震；日本學者經過 GPS 之檢測，發現琉球海溝

有發生地震規模 8 之潛在危機；鄰近臺灣宜蘭海域之八重山群島、宮

古島一帶，也被認為有發生海嘯之疑慮；臺灣西南海域之馬尼拉海溝，

經美國地調所(Kirby et al., 2005)認為是下一個「海嘯危險區」，經過海

嘯模擬顯示，馬尼拉海溝發生海嘯時，其海嘯波在 30-40 分鐘內即可到

達恆春半島；加以西南海域地形較為平緩，有利於海嘯之溯上，此區

人口密集，重要設施林立，若有海嘯引起之災情，其嚴重程度可見一

斑。 

臺灣對於海嘯之相關史料或紀錄甚多，但因早期欠缺科學概念，

故這些歷史紀錄目前有許多學者正利用不同科學方式驗證其可信度，

但從歷史紀錄來看，有許多史料記載臺灣地區也曾發生災害性之海

嘯，造成不小之傷亡。 

近百年來，臺灣地區雖有海嘯事件發生，但均未對臺灣造成大規

模之災害，加上海嘯發生機率較地震低，是故缺乏國內相關災害統計

資料可供研究；根據美國 NGDC 之天然災害資料庫顯示臺灣地區自西

元 1500~2012 年共有 19 起海嘯事件，詳見表 2.2 及圖 2.7 所示。花蓮

海嘯事件屬於近域海嘯，在花蓮港產生約 2 公尺之波高(張等，1999)；

表 2.2 中最後一筆之海嘯紀錄即為 2006.12.26 屏東恆春海嘯，造成大約

0.6 公尺之水位變化，恆春半島陸地區域並未遭受產生太大之災情，但

卻造成數條海底通訊電纜斷裂，使得對外連絡通訊蒙受嚴重之損失，

其災損金額亦相當可觀。 
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表 2.2 臺灣地區西元 1500~2012 年之海嘯事件 

震央位址 
發生時間 地震規模 國家 

緯度 經度 

1661.1.8 6.4 臺灣 23.0 120.1 

1661.2.15 6.0 臺灣 23.0 120.2 

1721  臺灣 23.0 120.2 

1792.8.9 6.0 臺灣 23.6 120.5 

1853.10.29  臺灣   

1903.9.7  臺灣   

1917.5.6 5.8 臺灣 23.2 121.6 

1922.9.1 7.6 臺灣 24.5 122.0 

1951.10.22 7.3 臺灣 23.8 121.7 

1963.2.13 7.3 臺灣 24.4 122.1 

1966.3.12 7.6 臺灣 24.1 122.6 

1972.1.25 7.5 臺灣 22.5 122.3 

1978.7.23 7.4 臺灣 22.282 121.512 

1986.11.14 7.8 臺灣 23.901 121.574 

1990.12.13 6.3 臺灣 23.722 121.627 

1998.5.3 7.5 臺灣 22.306 125.308 

2001.12.18 6.8 臺灣 23.954 122.734 

2002.3.31 7.1 臺灣 24.279 122.179 

2006.12.26 7.0 臺灣 21.799 120.547 

資料來源: 美國 NGDC 之 Natural Hazard Database. 
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圖 2.7 臺灣海嘯事件之震源分佈 

資料來源: 美國 NGDC 之 Natural Hazard Database 

根據已知歷史文件記載，基隆於 1867 年發生過災難性海嘯；對於

西南方而言，呂宋島、馬尼拉海溝是一個高風險之震源區域。東北方

海域主要是在宜蘭龜山島附近海域、基隆外海之金山斷層及琉球海

溝。蘭陽平原位於臺灣的東北部，外形為一個三角形向東開口的沖積

盆地。由於沖繩海槽緊鄰在其東側，而且直觀上沖繩海槽與蘭陽平原

間的地形特徵幾乎是相連接的，故研究認為蘭陽平原的構造成因應與

沖繩海槽一致，即菲律賓海板塊沿著琉球弧溝系統向西北方向隱沒

時，所引起沖繩海槽弧後張裂機制可往西延伸到蘭陽平原；其他的地

質及地球物理觀測似乎也支持這一個模式(江，1976)。 

臺灣西南方之馬尼拉海溝是研究海嘯學者認為是高風險之潛勢震

源區。臺灣西南部與南部海域雖然較少活動斷層，地震頻率及規模均

較少，但 2006 年兩起規模 6 以上之地震在此區產生，既有科學文獻也

顯示臺灣西南海域有許多斷層帶。再加上位於臺灣南方的菲律賓與臺

灣同屬於菲律賓海板塊與歐亞板塊的聚合帶，地震頻繁，呂宋島有許

多活動斷層延伸至海域，大規模斷層活動可能引發海嘯，於數十分鐘

至一小時即可到達臺灣西南部海域，衝擊臺灣南部及西南部海岸。地

質文獻可以看出臺灣陸地斷層其實往南延伸至海底，故對某些海底斷
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層，可以從陸地露頭推測之性質(陳等，2007)。 

2.3 遠域海嘯紀錄 

遠域海嘯部分需注意由日本北海道一帶以及由東太平洋傳遞而來

之海嘯。但為利於資料之蒐集，本研究將以範圍擴展至整個環太平洋

地震帶，如此上述兩個遠域海嘯之波源區亦可包含在其中(陳等，2010)。 

        在近幾年所發生之著名海嘯事件，當屬 2004 年南亞大海嘯、2009

年薩摩亞海嘯、2010 年海地及智利海嘯及 2011 年日本海嘯；南亞海嘯

及日本海嘯對於當地造成相當慘重的災情及傷亡，其餘三起海嘯事件

對於當地也產生不小之災情；1960 智利海嘯及南亞海嘯之案例證明了

海嘯可傳遞相當遠的距離，對於遠海域的國家而言仍是不可輕忽；1960

年智利海嘯橫跨太平洋，連太平洋西岸之日本也遭受波及，基隆港約

有 1.9 公尺之波高變化，所幸無具體之災情傳出，相關報導如圖 2.8 所

示。2004 年南亞海嘯雖發生在印尼外海，海嘯波橫跨印度洋，2 小時

後襲擊印度洋西岸各國，遠在 1600 公里外之斯里蘭卡也造成慘重之災

情，此一案例也促成了印度洋周邊國家開始研擬海嘯預警作業；2011

年日本海嘯，對當地宮城縣、岩手縣沿海各地產生 5 至 15 公尺巨浪，

日本受災地區約 400 平方公里，並造成多處火災災情，更影響沿海核

能電廠安全，產生除了海嘯災情外的核災問題；東北沿岸地區各港口，

如釜石港、仙台灣等地也蒙受不少之損失。 

       強烈之海底地震雖是發生海嘯之主因之ㄧ，但是否會引起具威脅

性之海嘯仍需具備一定之條件；用 NOAA 之海嘯災害資料庫可搜尋到

本年度至今總共發生 10 起小規模之海嘯，可發現其最大波高約在

0.08~0.2m 之間，因此對鄰近區域並無產生顯著之災情，如表 2.3。 
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圖 2.8  1960 年基隆遭受智利海嘯襲擊之紀錄 

表 2.3  本年度發生之海嘯事件 

 

資料來源: 美國 NGDC 之 Natural Hazard Database 

 



 3-1

第三章  海嘯速報系統之建置 

3.1 海嘯速報系統及海嘯預警系統 

自 2004 年南亞海嘯之後，各國有感於海嘯所帶來之天災，故開始

致力研發或是佈置海嘯預警系統  (Tsunami warning system，簡稱

TWS)。經由發布警報以避免生命與財產的損失。主要由兩個元件所構

成，一個是偵測海嘯的感測器，另一個是即時發布警報以疏散沿海區

域避難的通信基礎設施。海嘯預警系統有區分為國際性及地域性，前

者最著名的即是美國太平洋海嘯預警中心(PTWC)，環太平洋地區之海

嘯警報大多數即是由該單位發布警報通知鄰近諸國，我國中央氣象局

即是接收該單位所傳來的訊息進行海嘯警報發布，例如 2011 年 3 月 11

日東日本海嘯事件、2012 年 8 月 31 日菲律賓東方疑似海嘯事件；該單

位會隨時發送最新訊息給鄰近國家；另一個即是印度洋海嘯預警系統。 

    地域性之海嘯預警系統最著名的範例即是日本，日本在沿海一帶

佈設大量之監測器，可偵測異常之水位變化；一但有海嘯之疑慮，隨

即利用廣播系統通知沿岸民眾盡速依指定路線往指定地點進行疏散作

業；我國中央氣象局為強化東部外海地震之偵測能力，在東部外海利

用長達 45公里之海底光纖電纜連接地震儀及壓力計即時監測海底地震

及海嘯，即是所謂 Marine Cable Hosted Observatory (MACHO；簡稱媽

祖計劃)，其佈放位置圖如圖 3.1 所示。 

媽祖計劃是屬於電纜式海底地震儀觀測系統，主要元件有寬頻地

震儀(Broadband Sensor)、加速型地震儀(Accelerometer)、海嘯壓力計

(Pressure Gauge)及陸上機房設施。 

由於海嘯預警系統建置所需成本高昂，其所量測之訊號也需進一

步判讀，且須包含通報程序及系統；依此定義而言，本計劃所開發之

系統是一種「海嘯速報系統/預報系統」，其主要目的在於在海嘯發生

初期即利用歷史參數或是即時地震參數計算各港口對應可能水位變化

及到達時間，而後將資訊彙整至權責單位憑以進行後續程序；其優勢



 3-2

為在有限之成本及時效，可得出實用性甚高之海嘯初期評估資料。 

 

圖 3.1 電纜式海底地震儀觀測系統(媽祖計劃)之佈放位置 

3.2 海嘯數值模式介紹 

海嘯由於與強烈之海底地震有關，所以地震預測技術尚未進入實

際應用階段，是以海嘯也無法事先進行預測作業；但海嘯波之速度遠

小於彈性波之波速；因此，海嘯相較於地震有更多之應變時間。海嘯

模擬通常藉由海嘯數值模式在獲知地震訊息時進行運算，雖說海嘯有

較多之應變時間，但依我國週遭之海嘯潛勢震源分布特性而言，近域

海嘯在 20-30 分鐘即可到達陸地，應變時間略顯急迫；因此，若能以資

料庫之概念製作海嘯波高資料庫，以期在海嘯發生初期即可利用資料

庫得知各港口可能之水位變化及到達時間，可大幅地提高防災應變之

時效性。 

要建置波高資料庫、溢淹模擬及機率分析必需借重海嘯數值模

式。模式依頻散有無可分為兩種，一種是常見的淺水長波方程式，由
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於其方程式是假設流場於垂直方向為均勻分佈而忽略頻散效應；其二

就是 Boussinesq 方程式，跟前者最大的差別，擁有波浪非線性項以及

非靜水壓分怖。且由於模擬在大洋中的傳遞，其科氏力及地球曲面效

應不可忽略，亦由於在大洋中振幅很小，非線性行為不明顯，故於大

洋傳遞時，可考慮用球面座標下之淺水方程式；但在近岸時，由於波

高放大及底床摩擦，使得非線性效應增加，此時科氏力及地球曲面效

應相對較小，故應採用直角座標下之淺水方程式。 

另一方面，模式的校驗及率定也是一個重要的考量；海嘯模式與

其他水動力模式比較下，可供驗證之實際案例及資料較為不足；特別

是臺灣本島之海嘯資料及案例多屬歷史文件記載，鮮少科學紀錄。故

若引用國外已經發展完成之海嘯模式，則可免除許多模式校正及驗證

之工作。 

本計畫採用美國康乃爾大學土木與環境工程學系團隊發展出的

COrnell Multigrid COupled Tsunami model (COMCOT)模式作為主要模

擬工具(Wang and Liu, 2007)。開發之初，經過智利海嘯、花蓮海嘯以及

南亞海嘯之實例驗證，其成效尚稱滿意；其研究成果也常發表於國內

外知名期刊，該模式也為國內其他相關學術單位所使用。故在臺灣地

區海嘯實測資料缺乏情況之下，本計畫後續利用南亞海嘯之案例作為

校正之用。 

COMCOT 數值模式是以程式語言Fortran 撰寫，模式中提供計算

由斷層錯動產生的海床垂直位移量以及海嘯波傳播的計算。與其它相

似之模式相較之下，擁有下列之特點(張，2008)： 

(1)使用巢狀網格系統(multi-grid nested system)計算，可保持遠域及近岸 

  之計算速度與精確度。 

(2)可依計算區域，選擇使用球狀或直角座標系統計算。 

(3)可依計算區域，選擇使用線性或非線性方程式計算。 

(4)使用蛙跳法(leap-frog)及有限差分方法來解淺水方程式(shallow   

  water equation)。 

(5)提供不同初始波形之方式：(例如地震、海底山崩、人工造波或起始  
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  水面資料檔等)。 

  球面座標下之淺水方程式可表示為 
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上式中( ， )表示在地球表面的經度及緯度；目前臺灣地區採用的是

國際橫麥卡托二度分帶座標系統(UTM2)，以( N ， E )來表示， N 為六

位數，E為七位數，由(3.1)式至(3.3)式消去 P 和 Q，且略去科氏力項，

並假設水深為一常數，則可得到以 代表的關係式。 
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     (3.4) 

    COMCOT中以交錯式顯性蛙跳法 (staggered explicit leap-frog 

scheme)來處理線性淺水方程式，如圖3.2所示，利用前ㄧ時刻之體積流

量及自由表面水位，用連續方程式計算網格 ( , )i j 點在第n+1/2時刻之自

由表面水位 1/ 2
,
n
i j  ，接著計算體積流量 1/ 2

1/ 2,
n

i jP 
 及 1/ 2

, 1/ 2
n
i jQ 

 ，體積流量和水位是

由不同的位置分別計算，基本上即是在網格中央計算水位，而在網格

四周計算體積流量。波高及體積通量的計算是在不同的時間步上，利

用物理量在空間上的交錯(staggered)方式來計算，可以減少誤差及增加
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數值穩定性。COMCOT 採用中央差分法，因此COMCOT具有二階的

準確性及O ((Δx)2 ,(Δy)2 , (Δt)2 )的截斷誤差(truncation error)。其離散式

為(Liu et al., 1998)： 

1 1/ 2 1/ 2
1/ 2, 1/ 2, 1, , 0

n n n n
i j i j i j i jP P

gH
t x

   
   

 
 

         (3.5) 

           
1 1/ 2 1/ 2

, 1/ 2 , 1/ 2 , 1 , 0
n n n n
i j i j i j i jQ Q

gH
t y

   
   

 
 

         (3.6) 

 
1/ 2 1/ 2

, , 1/ 2, 1/ 2, , 1/ 2 , 1/ 2 0
n n n n n n
i j i j i j i j i j i jP P Q Q

t x y

  
     

  
  

         (3.7) 

    若近岸地區時，改採直角坐標系統，考慮底部摩擦作用之非線性

淺水方程式可以下列各式表示之(Liu et al., 1994)： 

           0
y 

Q 

 x

P 

 t

 











 

        (3.8) 
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 (3.9) 

      0H  P f
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y
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
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

 

   

 (3.10) 

式中 t 為時間，為自由表面之變動水位，H 是全水深(即水深加上波

高)，P 代表 x 方向之流量 ，Q 代表 y 方向之流量，g 是重力加速度

常數，f 為科氏力參數， x 與 y 分別代表 x 及 y 方向剪應力。 
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圖 3.2 交錯式有限差分網格 

底部摩擦項可使用 Chezy 公式，  

2 / 122
32

f
x  )Q P ( P  

H C

g
 , 2 / 122

32
f

y  ) Q P  ( Q  
H C

g
    (3.11) 

或曼寧公式 

 2 / 122
3 / 10 

2

x  ) Q P ( P  
H 

n g
 , 2 / 122

3 / 10

2

y  ) Q P  ( Q  
H

n g
  (3.12) 

上式中的 fC 表示 Chezy 公式的摩擦係數，而 n 代表相對粗糙係數，與

流動狀況及底部的表面粗糙度有關。 

非線性方程式仍是採用蛙跳法為主，但此法對於對流項並不適

用，故改採上風法(Upwind Scheme)處理，但精度僅達到空間網格大小

的一階。 

    COMCOT 模式在近岸海陸(乾溼)交界處採用移動邊界條件；若波

高足以進入陸地時，則容許海水進入陸地網格，則可模擬出長波於陸

地上之溢淹範圍及溯上高度。移動邊界技巧可參考圖 4.10 及圖 4.11 所

示，將沿岸地形以階梯形式表示之，在網格 i-1、i 及 i+1 處計算全水深，

而在 i-1/2、i+1/2 及 i+3/2 處計算流量；圖中 MWL 表示平均海水面 

(mean water level)，表示自由邊界之水位， h為平均靜水位到陸地的
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高度；在乾陸地(dry land)的網格中，總水深 H = h +ξ 是為負值，於有

水溢淹的溼陸地 (wet land)網格總水深以正值表示，位於乾網格與溼網

格之間的交界則定義為海岸線。由連續方程式計算出全區域的自由表

面水位，在陸地網格點的自由表面水位永遠為零，因為在鄰近網格點

處流量為零，在此過程中須判斷網格點之全水深是否足以使水移往鄰

近的陸地網格(即為移動邊界)。動量方程式則更新在水域部分之流量。

波由外海計算到近陸區域，於海岸線交界處時，即 0iH  及 1 0iH   的條

件下，則開始進行移動邊界計算。 

起始體積通量為零，利用連續方程式並配合移動邊界計算來找下

個時間步長的波高，波高在乾的陸域網格中的值為 0，這是因為在鄰近

的流量都為 0。原本在第 i 個網格點的總水深需上傳到第 i +1/2 個網格

點，經由數值計算來決定總水深是否夠高足以溢淹到相鄰的乾陸域 

(dry land)網格，並調整海岸線位置。如果某一點網格在各方向的總水

深為零或負值，則此網格視為乾網格 (dry cell)，如圖 3.3 中，第 i 個

網格為溼陸域，其總水深為正值，第 i +1 個網格為乾陸域，其總水深

為負值且體積通量為零，海岸線位於 i 與 i +1 之間，而賦予第 i +1/2 個

網格點的體積通量為零。但在波高較高的例子中，如圖 3.4 所示，此時

第 i +1/2 個網格點的體積通量為非零，海岸線也往陸地方向移動一個

格點，而總水深由連續方程式中被更新。以下的計算為用來判斷海岸

線是否該移動，而先決條件在總水深由連續方程式更新後，即可由下

列方式判斷海岸線是否會移動。 
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圖 3.3 移動邊界示意圖(a) 

 

圖 3.4 移動邊界示意圖(b) 

(1)若 1 0iH   且 1 0i ih    ，則海岸線保持不動，流量 1/ 2iP 亦為零。 

(2)若 1 0iH   且 1 0i ih    ，則海岸線移往 1i  和 2i  之間，流量 1/ 2 0iP  可 

  能為非零值，但 3/ 2iP 仍為零，溢淹之深度 fH 為 1i ih   和 1 1i ih   二者 

  之較大者。 

(3)若 1 0iH   ，則海岸線移至 1i  和 2i  之間，流量 1/ 2 0iP   可能為非零 

  值，但 3/ 2iP 仍為零，溢淹深度 fH 為 1i ih   和 1 1i ih   二者之較大者。 

    以上海岸線的移動過程中，不僅能滿足質量守衡，在移動邊界之

處理亦能得到合理的結果。H 在模式內是兩個網格之平均值，一般出

現在海陸地形交界處，在多起模擬案例中，目前尚未遇到剛好等於 0

的情形。為避免模式產生計算誤差，可考慮在模式加入條件式，設定
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0H  時，給予一極小值。 

    本模式在上下左右四側的邊界設定皆為幅射邊界條件，波浪傳遞

至此處時，必須予以適當的計算處理，以消除波浪在此邊界產生之反

射現象。計算過程中，假設網格邊界上之水流方向，令流出計算區域

時之水位為負值，代表下降；流入計算區域時之水位為正值，代表上

升，根據此方法來控制平衡網格邊界上之水位流量，順利解決此開放

邊界上的干擾現象。 

    在模式計算中，為了差分模式的穩定性(C.F.L.條件)，必須採用相

同的時間間隔Δt，其設定必須在每個網格計算中滿足此條件。 

max2

s
t

gh


                           (3.13) 

其中， s 為網格間距， maxh 為各計算網格中最大水深值。 

本計劃以2004年南亞海嘯作為進行模擬，其地震矩規模(Mw)為

9.0，目的為驗證模式的可用性。由於蘇門達臘地震源區的海底地震板

塊交界處以接近南北向的方式綿延一千多公里左右，因此模擬計算

時，模式上共分成三段海底斷層(如表3.1所示)的方式來表示震源區域

的海底斷層錯動。印度洋之地形資料來源為NOAA，如圖3.5、3.6所示。 

模式中最重要之參數為斷層參數，本研究採用之參數如表4.1所

列，並與馬爾地夫潮位站比對，與實測資料相比相當符合。如圖3.7所

示。 
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表3.1  本研究所使用之斷層參數 

 

 

圖3.5 模式計算區域水深地形圖 

 

圖3.6 模式計算區域水深地形剖面圖 



 3-11

2 3 4 5
Hours

-2

-1

0

1

2 Surface Water Elevation (m)

The numerical results
The field measurement

 

圖3.7 與馬爾地夫水位之比對 

3.3 系統建構 

本計劃海嘯波高資料庫之建置構想及初始概念，即是尋找一個方

法能提高海嘯計算之效率，在遠/近域海嘯發生後，能夠快速掌握可能

之最大波高以及到達時間，提供給港務公司及其分公司作為後續應變

之作為之參考，並將各個港口之資料庫整合在單一操作界面之下，以

方便使用者使用。其預警系統主要流程如圖 3.8 所示。本節將逐一介紹

系統之建置方式。 
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圖3.8 海嘯速報系統之規劃圖 

3.3.1 資料庫之建置-互逆格林函數 

現行之海嘯數值模式之模擬程序(如圖 3.9)及計算效率由於地震測

報技術未得以進入應用階段以及計算方式之問題，故應用在海嘯測報

及早期預警上仍有實際上之困難；由於不論是遠域或是近域海嘯，爭

取應變時間、提升計算效率及獲取早期之海嘯資訊是目前海嘯模擬技

術能進一步精進之項目。故本計畫以互逆格林函數以提升目前海嘯模

擬之計算效率。 

 

圖3.9  現行海嘯數值模式之模擬程序 

當外海發生海底地震時 

自行輸入相關參數 遠端擷取相關地震訊息 

外海波高計算模組計算各港 

口最大波達時間及最高水位 

各相關單位依權責採取適當 

之應變措施 
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    一般常見之海嘯數值模式是利用淺水方程式(shallow water 

equation)作為基礎，當海嘯發生後，輸入必要之參數即可模擬出計算區

域內所有的傳遞行為及水位變化。由於海嘯波在大洋中之傳遞，波高

相對於波長甚小，非線性效應可以忽略，所以可視為一個「線性系統」，

據此計算出各點之水位時序列變化，即稱為「格林函數」(Green’s 

function)，如圖 3.10；以數學方式解釋，即是格林函數可視為是線性淺

水方程式之基本解；由這個簡單之說明可知道這種計算方式很難應用

在海嘯早期預警，因為必須「事前」得知一個可能之震源才得以模擬

後續之傳遞行為；這種限制使得海嘯數值模擬必須依賴地震之初始條

件，但目前地震是無法進行預測，因此這種方式有其限制；另一方面，

海嘯防災以海嘯波源之生成與近岸時之波高變化最為重要，在大洋中

之傳遞行為雖對於學術研究具有重要價值，但對於災害防治提供之訊

息有限，計算過程也耗費太多之時間與儲存空間。上述的格林函數

(Green’s Function，以下以 GF 簡稱)是代表一個已知波源對區域內各點

所產生的水位時序列變化。若 s 表示波源位置(source)，而 r 則為接收

位置(receiver，即是計算點位)，其 GF 即是由 s 到 r 而其逆向的 GF 代

表以 r 產生的單位波源振幅，在 s 所造成的反應。格林函數的運用在傳

統上觀察線性系統中波源所造成的反應，而格林函數通常以波源振幅

表示，如果區域內各點的格林函數已經求得，只要計算起始波源的水

位與其格林函數的乗積後進行加總，便可得知波源對各點所引起的水

位變化。 
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圖 3.10 傳統海嘯之模擬結果 

線性系統之格林函數具有可逆性，這點就構成了互逆格林函數

(reciprocal Green’s function，RGF)之基本理論，其構想主要源自 Loomis 

(1979)與 Xu (2007)；這個方式主要用來利用線性系統中之可逆性來改

進上述海嘯模擬之缺點，降低對初始條件之依賴性及提高計算效率。

儘管海嘯波靠近近岸時會呈現高度非線性變化，但在水深深於 50m 的

海域，線性淺水方程式依舊能適用於描述其傳播過程(Shuto, 1991)，故

線性系統之可逆性仍可適用。 

Loomis(1979)觀察到 GF 及其互逆 GF 對於 s 和 r 是呈現對稱的形

式，亦即相同的波源出現在 s 所造成對 r 的反應相當於出現在 r 所造成

對 s 的反應，Loomis 所提的互逆特性可以提高計算各點 GF 的效益，

只要計算 s 傳播後對所有 r 的 GF，等同於得知當任何 r 出現波源時對 s

造成的反應。   

以上由圖 3.11 說明其概念，對某一個接收點 r 而言，由於可能有

許多未知震源，故用 si 來表示所有可能之震源，其 GF 即是由 si 到 r。

由於格林函數具有可逆性，所以任一點 si 之單位振幅對 r 所造成之反

應(即是格林函數)等於 r 之單位振幅對 si 所造成的反應；所以當海嘯發

生時，僅需利用相關斷層參數得知起始水位後，做簡單之乘積加總後

即可獲得與傳統海嘯模式運算後相同之結果。劉及陳(2008)即利用此一
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概念用來快速預估高雄港受海嘯侵襲時之最大高度。Chen et al.(2009)

亦利用互逆格林函數來建議海嘯感測器於台灣北海岸之最佳佈放位

址。   

 

圖 3.11 傳統格林函數與互逆格林函數之示意圖 

簡易之理論說明如下：為了解區域內任何 s 點發生海嘯時，其當

地水位將對 r 點位置的造成多大的水位高度，故先計算所有 r 點對應 s

點的 GF。首先將某一時段內各 r 點的水位經(3.14)式正規化便是 r 點傳

播至各點的 GF 值，又因波源振幅為 1m，所以模式計算後的水位值即

為 GF 值。再根據 GF 的互逆性質，r 點對應 s 點的 GF 等同於 s 點對應

r 點的 GF(3.15)式。只要透過(3.16)式作簡單的乘積與加總就可到 s 點在

海嘯發生後的該時段水位變化。 

s
r

r
GF

s


點水位

波源 之初始水位  ............................... (3.14) 

............................................ (3.15) 

.................................... (3.16) 

s1 

s2 

s3 

s4 

si 
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GF 
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其中(3.16)式的Hr(t)為各接收點(或是預報點位)r在時間 t的水位變

化，GFs
r(t)為各 r 點在時間 t 的 GF，Hs為各波源點的初始水位高度，N

為所有預報點 r 的總數。Hr(t)即是傳統海嘯數值模式之結果，換句話

說，(3.16)式可以得到與傳統海嘯模式相符之結果；對於(3.3)式而言， 

GFs
r(t)可以用海嘯數值模式在各個接收點處以單位振幅之方式計算

出，故是一個已知之時序列資料；唯一的未知是波源點之初始水位 Hs，

該項可由地震相關網站上即時擷取相關參數後帶入斷層模式中計算即

可得到。透過互逆格林函數，由於水位基礎波形已經可以事前計算，

可以以資料庫之方式先行計算單位波高之時序列變化，在海嘯發生

後，即可初步了解最大波高及其到達時間，大幅度提升計算效率；由

於僅儲存預報點位之時序列變化，因此也大幅度降低儲存空間之需

求；這個優點也提供建置海嘯早期預警系統之有效方案。 

格林函數之最適水深為 50m，但實際上受限於台灣東西兩岸地形

不同，東岸陡峭西岸平緩，且離陸地亦不能過遠；故實務上之點位選

擇仍須配合當地地形條件。另一方面，(3.16)顯示預報水位之好壞與

初始水位生成之精度有相當大之關係，海嘯初始水位之生成模式目前

僅有由斷層運動所產生之海面擾動有明確且常用之公式可資引用，其

餘目前仍在研究中；因此，(3.16)式目前並不適用在非斷層運動所引起

之海嘯。 

互逆格林函數之應用及驗證案例，請詳見附錄一。 

3.3.2 地震資料來源及擷取 

由上節說明，本計劃所採用方法中，唯一的未知是波源點之初始

水位 sH ；這必須依靠可靠之斷層模式計算，而斷層模式所需之參數均

來自於地震資料，故本小節將說明地震資料來源及擷取方式。 

本計劃地震資料來源採用 United States Geological Survey(USGS)-  

National Earthquake Information Center(NEIC)中所記錄地震資料，地震

紀錄期間為自 1973 至 2011 年，搜尋範圍為整個太平洋區域，如圖 3.12

所示。地震紀錄採用下限為 4.5，地形資料則採用 NOAA-ETOPO1 之
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數值資料。 

USGS-NEIC 資料庫不同於 Harvard-CMT，在 NEIC 資料庫中含有

MW、MB、MS…等不同地震規模的測值，可透過經驗式的轉換來彌補

有些地震資料不足的情形。地震規模(earthquake magnitude)和地震震度

(earthquake intensity)之表示略有不同。地震震度(earthquake intensity)是

在地震儀發明之前，用來表示地震強度的指標。震度是指在發生地震

時，人們所感受到震動大小的程度或者是物體受到地震震動所遭到的

破壞程度，距離地震震央愈接近，其震度大小就愈大，破壞力也愈強；

世界各國在使用地震強度分級上，會因環境、背景的差異，所訂定的

標準也會不同；現今地震儀器已經能描述地震的加速度，所以震度亦

可由加速度值來劃分。 

USGS-NEIC 之地震資料庫範圍為全球，但其資料擷取約在地震發

生後約 1 小時才可遠端擷取其參數，本計劃採用自動擷取方式擷取即

時之資料，當有地震資料時，系統可自動擷取即時資料進行後續預報

作業。對於震央發生在臺灣周邊海域恐有不及，因此在臺灣區附近(東

經 119 度~123 度，北緯 21 度~26 度)採用中央氣象局之地震即時資料

(http://cwbsnbb.cwb.gov.tw/CMT/quick/quick.html，如圖 3.13 所示) ，約

在地震後 5 分鐘即可獲得相關訊息，而其他區域仍使用 NEIC 之資料。 

擷取的方式為使用定時程式及Matlab裡面內附的Java套件，透過

http的方式取得USGS(或F-net)的網頁資訊加以分析取得地震訊息，包

括發生時間，震央以及震度等參數，如果發生時間較新且震央範圍在

計劃範圍之內，便將該參數傳遞給系統做水位預報。其抓取後之格式，

如圖3.14所示。 

目前計畫完成之即時地震擷取系統之資料來源為 USGS、CWB，

並增設日本防災科學技術研究所(National Research Institute for Earth 

Science and Disaster Prevention NIED)所提供之 F-net (Full Range 

Seismograph Network of Japan)，其範圍在東經 120 度到 156 度，北緯

20 度到 49 度，以供地震資料參考(圖 3.15)，三個主要之地震資訊來源

及提供範圍如表 3.2 所示。圖 3.16 為目前完成之即時地震擷取系統介
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面。在此要特別說明的是，實務上在擷取地震資料時會設定地震矩規

模的下限，超過此一下限之資料，系統才會擷取；此舉是考量到地震

必須有相當之強度才有發生海嘯之可能，此設定可避免過多之地震訊

息所造成的誤解。 

 

圖3.12 美國USGS資料庫 

 

圖3.13 中央氣象局網站之即時地震資料 
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圖3.14 遠端擷取USGS地震資料格式 

 

圖3.15 日本防災科學技術研究所F-net即時地震資料 
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表3.2 本系統主要地震資料之網址及對應之資料提供範圍 

 機構名

稱 
網址及資料提供範圍 

美

國 

地質調

查所

(USGS) 

http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/fm/

資料提供範圍：全球 

台

灣 

中央氣

象局

(CWB) 

http://cwbsnbb.cwb.gov.tw/ 

資料提供範圍：東經 119~123 度，北緯 21~26 度 

日

本 

防災科

學技術

研究所

(NIED) 

http://www.fnet.bosai.go.jp/top.php?LANG=en 

資料提供範圍：東經 120~156 度，北緯 20~49 度 

 

圖3.16  目前完成之即時地震擷取系統介面 
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3.3.3 地震級數之轉換 

一般地震報告中所指的地震規模(earthquake magnitude)是依據地

震的威力大小，此和其釋放出的能量多寡有關，故每當有地震發生時，

地震規模只有單一值，不會因為觀測的位置不同而產生不同的數值。

我國常使用之芮氏地震規模(Richter magnitude scale)，亦稱為近震規模

(local magnitude,ＭL)，是在 1935 年為了研究美國加州地區發生的地震

而制定，使用伍德 -安德森扭力式地震儀 (Wood-Anderson torsion 

seismometer)來測量。由於當初設計芮氏地震規模的限制，當芮氏地震

規模大於某數值(約 7.5)以上時會有「飽和」現象，也就是計算出來的

所有地震規模值都趨近相同。此外，觀測點距離震央超過約 600 公里

以上時，芮氏地震規模的計算會產生極大誤差而不適用。於是地震學

家發展出表面波規模(surface waves magnitude,ＭS)和體波規模(body 

waves magnitude,ｍB)來描述較遠距離的地震規模值，以地震波中特定

波相的最大振幅來計算，但是這兩種計算規模的方法，對於大型地震

也會有飽和的問題。 

21 世紀初，地震學者採用更能直接反應地震破裂過程物理特性(如

地層錯動的大小和地震的能量等)的表示方法即地震矩規模(Moment 

magnitude scale,Ｍw)來描述地震大小，地震矩規模的優點在於它不會發

生飽和現象。亦即，大於某規模的所有地震之數值都相同的情況將不

會發生。另外，此地震矩規模與震源的物理特性有較直接的聯繫。因

此，地震矩規模已經取代芮氏地震規模成為全球地震學家估算大規模

地震時最常用的尺度。以下為幾個常見的地震規模介紹： 

(1)ML：芮氏地震規模(Richter magnitude) 

此種地震規模的概念是由加州理工學院(Caltech)的 C. F. Richter 教

授於 1935 年所提出的，稱為芮氏地震規模 ML，或近震規模(Local 

magnitude)。芮氏地震規模是以地震儀所記錄到的地震波振幅為基礎。

倘落地震震源大小一定時，距離震源愈遠震波的振幅就愈小；而當與

震源的距離一定時，則震波的振幅與震源的大小成正相關。 

芮氏地震規模之定義為︰一標準扭力式之伍德 - 安得生
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(Wood-Anderson)式地震儀(自由週期 0.8 秒，倍率 2800 倍，阻尼常數

0.8)在距震央 100 公里處所記錄的最大振幅以微米（μm）記的對數值。

其公式為︰ 

L 0 0M =log( / )=log - logA A A A .................... (3.17) 

ＭL︰芮氏(近震)地震規模。 

Ａ︰伍德-安得生(Wood-Anderson)式地震儀在測站所觀測之最大幅。 

Ａ0︰標準地震(ML﹦0)時，同式地震儀在該測站所記錄之最大振幅。 

地震規模是一個統一的數值，地震本身的大小與測站位置無關。

但是地震並非都發生在距離測站 100 公里處，也因此在計算地震規模

時，必須考慮離震央距離(即震央與測站之距離)。若考慮震央距的修

正，則上式可以修正為︰ 

LM =log( ) 2.56log( ) 5.12A    ................ (3.18) 

其中Ａ為地震記錄最大振幅，以微米（μm）為單位，△為距震央的距

離，以度為單位。 

(2)MS：表面波規模(surface waves magnitude)  

此為根據 Guttenburg 教授和 Richter 教授的研究所訂，因芮氏地震

規模僅適用在離震央距離小於 600 公里的地震，而當距震央距離大於

600 公里時，以表面波來求地震規模較恰當。表面波規模是根據表面波

之振幅(Ａ)及週期(Ｔ)而定的，在定義中不指定使用何種儀器，僅選用

週期 20 秒左右的最大水準地動合成振幅Ａ(單位為μ)來定義 MS。而在

1966 年蘇黎士國際地震學會上規定，除計算表面波規模(MS)時，應考

慮其最大振幅之外，還須考慮週期、振幅以及距離函數(亦稱檢定函數)

σ，即     

SM =log( / ) ( )A T   ................................. (3.19) 

( )=1.66log +3.3   ................................... (3.20) 

上兩式可以合為︰ 
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SM = log( / ) 1.66log( ) 3.3A T    ............. (3.21) 

對於週期 20 秒的表面波,上式可修正為︰ 

sM log(A20) 1.66log 3.3    .................... (3.22) 

其中 A20 為週期 20 秒的表面波之最大振幅，值得注意的是須考慮實際

地動的振幅量，即由記錄中的最大振幅量，再除去儀器的放大倍率，

得到真正的地動量。表面波規模其優點為任何儀器皆可使用，缺點則

為較深的地震則無法定出表面波規模。 

(3)MB：體波規模(body waves magnitude) 

此為 1945 年 Guttenburg 研究體波之振幅衰減曲線Ｑ(Δ)，所定義

出的遠地地震體波規模 MB。此定義根據體波之振幅(Ａ)及週期(Ｔ)其

為︰ 

MB=log(A/T)+Q(Δ)........................................... (3.23) 

由以上的地震規模(ＭL、Ｍs、ＭＢ)可用一個通式來表示之有 

s R�,hM log (d ) C +CA f   ........................ (3.24) 

其中Ｍ是規模，Ａ是除去儀器效應後所記錄到之地震波的真實振幅，

f(d，h)是一些計算關於震央距離及震源深度的函數；ＣＳ，ＣＲ是測站

(station)及區域(region)計算出的修正值。因所記錄的週期不夠長或是有

儀器使用限制上的關係，所以以上的地震規模對於能量較大或深度較

深的地震，無法完全定出其規模，也就是說上述對於規模較大的地震

有所限制，無法表示出來。因此，發展出一地震矩之概念(Seismic 

Moment) 來輔助。 

(4)MW：地震矩規模(Moment magnitude scale) 

地震矩規模是由 Kanamori 教授所發展出的。因為芮氏地震規模

(ＭL)對於較大的地震有其界限且會受儀的器限制，故其對大地震無法

正確描述，進而發展出由地震矩(Ｍ0)來計算地震規模的方法。 

地震的主要原因為地層的錯動，錯動處稱之為斷層。地震震源本
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身之大小與造成地層錯動的作用力有著直接的相關。因此，總力矩為

表示震源大小的一個很重要且直接的參數。而震源機制之總力矩稱為

地震矩(Seismic Moment)，造成單一斷層之地震的地震矩可簡化為︰ 

0M S D   ...............................................  (3.25) 

其中μ為斷層上物質的剛硬係數(rigidity 或 shear modulus)，Ｓ為

斷層面積，D 為斷層的平均滑動量，地震矩(Ｍ0)的單位為 dyne-cm(達

因-公分)，一般地震的地震矩值約為 1012-1030 dyne-cm 。地震矩規模

(Ｍw)是根據地震矩(Ｍ0)所發展出的關係式為 

w 0M 2 / 3 log M 10.7  ................................. (3.26) 

即由計算所得的Ｍ0 得出其相對的Ｍw，就可適當的描述出地震的

大小，此對大地震無界限限制的現象。 

本研究出現最多資料的是 MB(體波規模)，其他還有少數以 Mw、

Ms、ML等者；另外，還有一個少見的單位 UK(在本研究不考慮此參數)。

其本研究所採用之轉換公式為：Scordilis (2006)對地震規模轉換之經驗

公式。 

(1)MS轉換成 MW 之迴歸公式(圖 3.17(a))： 

2

M 0.67( 0.005)M 2.07( 0.03)

3.0 M 6.1 ,

0.77, 0.17, 23,921

w s

s

R n

   

 

   .............. (3.27) 

2

M 0.99( 0.02)M 0.08( 0.13)

6.2 M 8.2 ,

0.81, 0.20, 2,328

w s

s

R n

   

 

   ................. (3.28) 

(2)mB轉換至 Mw之迴歸公式(圖 3.17(b)) 
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B

B

2

M 0.85( 0.04)M 1.03( 0.23)

3.5 M 6.2 ,

0.53, 0.29, 39,784

w

R n

   

 

   ...............  (3.29) 

雖然由相關系數 R 之 2R 值顯示轉換公式間的相關性不很高、且僅

在 6.2 以下適用。但在找到更好的經驗式之前，即在尚未找到相關性更

高的經驗轉換公式之前，本計劃將以此作為轉換公式之用。 

          
                (a)                           (b) 

圖3.17  (a)MS規模轉換之MW規模之對應圖(b) MB規模轉換至MW 

規模之對應圖(Scordilis, 2006) 

3.4 海嘯初始水位之生成 

    前節已說明互逆格林函數之基本理論及地震資料來源，初始水位 

(即是海嘯波源之水位)之設定與產生，一般而言與(1)斷層參數，(2)斷

層長度、寬度、震源深度有關。本節將介紹海嘯初始水位 Hs之生成、

斷層參數之來源與設定方法。 

3.4.1 斷層參數 
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    圖3.18即是斷層參數之示意圖；strike角(0 360  )表示斷層之走 

向方向，為正北方順時針至斷層走向之夾角；dip角(0 90  )為傾斜

角度，即是水平面與斷層面間的夾角，斷層面傾角δ與海嘯發生源擾

動海水體積有關。slip角(0 180  )表示斷層之滑動方向，代表斷層面

上盤相對於下盤的滑動方向。 

 

圖3.18  斷層參數示意圖 

    本項資訊在美國地調所 USGS 網站中

http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/fm/，可在地震發

生後公佈原始之斷層參數，提供全球之地震訊息；一般斷層參數會有

兩組解；至於哪一組解之正確性較高，則必須視事後進行比較驗證才

能得知。  

3.4.2 斷層長寬及震源深度之設定 

    利用資料庫匯整斷層參數之歷史資料雖可得到各個所需要之角度 

；但是以實務上而言，斷層之長度與寬度是未知，也就無法計算斷層 

平均滑移量；故本研究利用 Wells and Coppersmith (1994)蒐集 1857- 

1993 年間可信度較高之 244 起地震事件所歸納出之經驗公式(3.30)式
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~(3.31)式，計算地震規模下的長度(L)及寬度(W)。 

                       1 1log( ) wL a b M                   (3.30) 

                       2 2log( ) wW a b M                  (3.31) 

wM 為地震矩規模(Moment magnitude of earthquake)； 1a 、 1b 、 2a 及 2b 為 

迴歸係數，如表 3.3 所示，統計分析顯示其相關係數均在 0.81 以上， 

信賴區間為 95%；然後，再將斷層長度及寬度代入地震矩公式(3.32)及

(3.33)式(Hanks et al，1979)求得平均滑移量D 。 

10 0

2
log 10.7

3wM M                 (3.32) 

0M WDL                      (3.33) 

0M 是地震矩大小(scalar moment of earthquake)， 11 23 10 /dyne cm   為

剪力模數。得知斷層參數後即可利用彈性力學公式計算出海嘯初始水

位。 

表 3.3  (3.30)及(3.31)式迴歸係數之建議值 

滑移走向 strike slip -3.55 0.74 

逆斷層 -2.86 0.63 

正斷層 -2.01 0.50 1a  

不分類 -3.22 

1b  

0.69 

滑移走向 strike slip -0.76 0.27 

逆斷層 -1.61 0.41 

正斷層 -1.14 0.35 2a  

不分類 -1.01 

2b  

0.32 

3.4.3 初始水位之生成 

    當斷層參數、斷層長寬及滑移量均求得後，就可利用斷層模式來

生成海嘯波源區可能之初始水位。 
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    由於大多數的海嘯成因起源於海底地震，所以一般海嘯數值模式

之海嘯初始水位藉由海底斷層模式來驅動，基本上起始海水面的變動

是利用海床位移量的計算來產生初始水位，假設海水為不可壓縮；當

海床產生錯動，則垂直方向上的海水面也會產生瞬間的變動，亦即地

震與海水面變動的發生視為同一時間。海床位移量是由走向滑距

(strike-slip displacement)及傾向滑距(dip-slip displacement)所構成，本計

劃使用的斷層模式是 Mansinha and Smylie(1971)的彈性半空間錯移模

型(elastic half-space dislocation model)，主要是計算走向滑距及傾向滑

距在垂直地表方向的分量，即垂直位移的總量。 

    簡單來說海床位移量是由走向滑距 (strike-slip displacement)及傾

向滑距(dip-slip displacement)所構成，本研究所使用的斷層模式主要是

計算走向滑距及傾向滑距在垂直地表方向的分量，即垂直位移的總

量。彈性錯移理論(elastic dislocation theory)，即斷層在j方向的錯動造

成均質均向的彈性半空間所產生i方向的位移場 ju ，並對整個矩形斷層

錯動範圍積分；其關係式為： 

                       (3.34) 

其中 k 為Σ向外的垂直向量、λ與μ為拉梅常數(Lamé constants)、 j
iu 為

受到破裂面(ξ1，ξ2，ξ3)上j方向單位應力作用而在地表(x1，x2，x3)於

i方向上的位移。 

    假設一矩形斷層座標系統如圖3.19(a)所示，其中ξ 方向代表斷層

傾角的正下方，而走向滑距(strike-slip displacement)和傾向滑距(dip-slip 

displacement) 可 分 別 用 (3.35) 與 (3.36) 式 表 示 ， 其 涵 蓋 範 圍 為

1L L   ，以及d D  ：有 

 

               (3.35) 
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           (3.36) 

其中，ξ=震源深度(sinθ)+斷層寬度(w)、 1 =斷層長度/2、 2 =ξ×cos

θ、 3 =ξ×sinθ 。由於斷層面是位於地底下，為了計算地下錯動對地

面上位移的關係，則須將斷層面作座標轉換，如下圖3.19(b)所示，並

有 

           

             (a)                          (b) 

圖3.19  (a)斷層幾何形狀及座標系統(b)斷層及映像斷層座標系統 

                  (3.37) 

其中，R和S分別代表斷層面上的震源點(ξ1，ξ2，ξ3)至地表(x1，x2，x3)

的距離，以及對映像斷層面上的震源點(ξ1，ξ2，ξ3)至地表(x1，x2，x3)

的距離。r2、r3 及q2、q3 分別代表斷層面及映像面的垂直及向下傾斜

之座標，由此可將R 和S 以新座標表示為： 
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                         (3.38) 

其中，h是S在 1 0x  平面即地表切平面上的投影，而k是在 3 0q  平面上

的投影。最後經過座標轉換後，計算出斷層傾向滑距及走向滑距在地

面上產生的垂直位移分量如下： 

走向滑距(strike-slip displacement)在 3x 方向之位移量為： 

        (3.39) 

傾向滑距(dip-slip displacement)在 3x 方向之位移量則為： 

    (3.40)  

一但初始水位 Hs 為已知，就可利用事先完成之互逆格林函數及

(3.16)式得到與傳統海嘯模式相符之水位變化。故互逆格林函數可以在

海嘯發生初期時即可獲得該點之時序列資料，可以得知最大波及到達

時間；同時(3.16)式經與海嘯模式相互驗證下，可發現兩者甚為符合，

如圖 3.20 所示。 
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圖3.20 互逆格林函數與傳統海嘯模式之水位變化驗證 

3.4.4 系統介面說明 

本操作系統是由 Matlab 軟體所建構而成，該軟體提供了方便之數

學運算指令及圖形繪製，更提供了內建之操作者介面設定程序；使用

者本身不須安裝 Matlab 軟體，僅須下載編譯器等基本套件即可於個人

電腦上執行查詢作業。本計畫利用 Matlab 內建的介面設計模組 GUIDE 

(Graphic User Interface Design Environment)，提供使用者一個設計「圖

形使用者介面」（Graphical User Interface，GUI）的程式設計環境，建

立近域之海嘯預警系統。它可以產生每一個控制物件的標準反應函

式，使用者只要填入所需的指令或敘述。並利用滑鼠快速地拖曳出所

需的介面物件及其大小；類似 VB 的物件導向概念。其基本建立程序

如下： 

(1)如圖 3.21 所示。在 Matlab 的命令視窗鍵入＇guide＇便可啟動，

GUIDE 設計模組並選擇起始介面的面板。 

(2)利用左列的物件選單將所需子面板及物件拖曳到面板並進行排版，

在介面主程式內撰寫特定物件的介面互動程式。如圖 3.22 所示。 

(3)上圖為編譯完成後的執行畫面，於左上方的面板輸入相關斷層參數

(斷層長度、寬度、滑移量等)。或是選擇直接輸入地震矩規模自動

產生斷層經驗參數。 
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(4)輸入完成後點選確定按鈕之後便會根據斷層參數計算起始波源，並

於右上圖輸出波源的水位分佈。 

(5)起始波源設定完成後，在預報時間長度的面板(左中)選擇水位預報時

間。 

(6)最後於左下角面板選擇預報地點進行水位預報。如圖 3.23 所示。 

 

圖3.21  GUI程式設計環境 

 

圖3.22 視窗化操作系統之建立與排版 



 3-33

 

圖3.23 視窗化介面之編譯完成圖 

本系統之參數輸入方式是直接輸入地震矩規模，反算斷層長度、

寬度及滑移量。就地震警報而言，得知地震矩規模較為容易也較為一

般人所接受；斷層長度等資料由於海底斷層探測比較不易，故斷層尺

度之換算通常也經由經驗公式得出，其他之斷層參數(例如走向等)可參

考 HarvardCMT 等網站得知。 

    海嘯成因眾多，本系統目前僅適用於因海底地震所產生之海嘯；

在計算效率方面，以恆春地震為例，若不考慮近岸波浪非線性之模擬，

則使用傳統海嘯數值模式進行全區域模擬且進行後續資料處理則約需

1~2 天；使用本系統計算相同案例，由於已事先完成資料庫運算及建

置，故僅需於地震發生初期得知海嘯初始水位即可進行運算以及圖形

畫輸出，僅需數秒到數分鐘即可完成計算作業。要特別強調的是，本

系統斷層參數並非由系統自動計算張量解，而是利用網路擷取；因此，

取得斷層參數之時效仍然取決於美國 USGS 及其他擷取來源。 

    詳盡之系統說明及操作方式請見附錄二。 
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3.5 自動化操作說明及實例運作 

    目前本系統採用全自動作業模式，可開啟即時預報選項後，進行

海嘯預警作業；茲以在 8 月 31 日晚間於菲律賓外海發生地震矩規模

7.6 之海底地震作為實際案例。 

    臺北時間 2012 年 8 月 31 日晚間 8:47 於菲律賓東南方外海(東經

126.677 度，北緯 10.827 度)發生地震矩規模 7.6 之海底地震，深度為

50 公里，距離我國約 1400 公里；地震參數及震央位址分別見圖

3.24(a)(b)；系統於擷取 USGS 資料後進行高雄港、花蓮港及基隆港之最

大波高及到達時間之預估，並輸出預估報告單至指定目錄中以方便查

閱，各港之輸出結果如圖 3.25~圖 3.26；預估結果顯示雖然地震矩規模

已達海嘯發生要因之標準，但由於震源深度過深、我國並非位處主要

傳遞路徑之上，因此對三港並未造成任何威脅性。 
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             (a)                               (b) 

圖 3.24  (a)USGS 所公佈之地震參數(b)震央位址 
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圖 3.25  利用第一組參數所預估之結果及報告單(a)花蓮港(b)高雄港 

        (c)基隆港 
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圖 3.26  利用第二組參數所預估之結果及報告單(a)花蓮港(b)高雄港 

        (c)基隆港 
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第四章  模式精進及實例探討 

4.1 精進系統數值模式之格林函數 

本計畫已完成互逆格林函數之海嘯波高資料庫涵蓋範圍擴展至太

平洋海盆地區，如圖 4.1。由於計算範圍涵蓋整個環太平洋地震帶且時

間長度甚長，即使以較具效率之 nc 檔格式進行儲存，也需要數百

GB(Gigabyte)，故單港所需之硬碟空間甚大，對儲存空間需求甚高，故

有必要進一步改良其儲存方式，同時也可進一步提升計算效率。 

目前海嘯波高資料庫中有相當多零值之數值資料，以時間上來說

則包含第一波到達時間之前以及預報時間之後，如圖 4.2 所示；以空間

上來說，陸地及陸地上未流通之水域(例如湖)則是不必要之資料，如圖

4.3(a)所示。這些零值資料是造成資料庫龐大的原因。因此對於單一預

報點而言，第一波到達時間之前之資料可省略不予儲存，待確定第一

到達時間時即予用零補齊即可；因此，利用等值線之觀念可以得知每

一預報點之第一波到達時間，這稱之為「時間索引」；當預報點之格林

函數出現不為零時即定義到達時間。這種資料儲存概念可有效降低時

間長度之資料儲存量，僅為原先容量之 1/4。 

另一方面，非水域之空間點位也是會佔據大量之儲存空間，因此，

本計劃將陸域之點位自資料庫中除去，可再降低約 10GB(Gigabyte)之

容量；故時間及空間均作儲存方式及點位精進後，約可減少 80%之儲

存空間，同時也提高約 30%之計算速率。以高雄港為例，可由原

124GB(Gigabyte)降為 26GB(Gigabyte)，其水位時序列變化(圖 4.3(b))是

一致的，故可說明本法之可行性，並可大幅度降低儲存空間之需求。

減少了海嘯波高資料庫單筆檔案的容量大小，一方面資料庫所需硬碟

空間減少，另一方面系統在讀取資料庫時能夠更加快速讀取完成用以

後續計算；精進後結果與精進前結果一致，使系統能更加便利及完善。 



 4-2

 

圖4.1 視窗化系統之計算範圍圖 

 

圖4.2 單點格林函數數值資料在時間上之分布型態 

  

圖4.3  (a)單點格林函數數值資料在空間上之分布型態(紅色部分為水 

       域，藍色為陸域)(b)高雄港格林函數變更前後之水位變化驗證 
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4.2 臺中港域及布袋港域海嘯預警子系統 

4.2.1 臺中港及布袋港域之潛在海嘯波源區 

互逆格林函數的最大絕對值代表可能有影響該地之海嘯發生範圍

及其危險程度，並稱此互逆格林函數的最大絕對值為最大放大率 (max 

gain)(陳等，2010)。求出在範圍內每個點的最大放大率，可得其最大放

大率分佈圖，放大率若很大，即相對波高值很大；前期計畫中曾經以

該法訂出中部各港之潛在海嘯波源區，如圖 2.4。圖中顯示發生在中國

泉州附近海域之海嘯對臺中港威脅性最大，該地在宋代有過疑似海嘯

之紀錄。因此，就防災考量而言，也不能排除海嘯之可能性。 

另一方面，臺中港及布袋港之海嘯模擬有助於防災應變措施之整

體考量，使得防救災指揮作業時有明確之科學依據及模擬結果，在第

一時間內利用簡單之系統提供具有可信度之資料是本期計畫之重點。 

4.2.2 海嘯預警子系統 

布袋國內商港位於嘉義縣布袋鎮以西濱海地區，面臨臺灣海峽，

北及西北方有統仙洲、箔仔寮洲、外傘頂洲所構成之狹長砂洲，形成

天然屏障，港口經緯度為北緯二十三度二十二分，東經一百二十度七

分；北距臺中港約 50 海浬，南距安平港約 30 海浬、高雄港約 50 海

浬，西距澎湖馬公港約 40 海浬、金門約 130 海浬。目前由高雄港務

局代管，圖 4.4 為目前港區之平面圖。 

臺中港位在臺灣西海岸的中央，距離北部的基隆港約 110 浬；南

部的高雄港約 120 浬航程。是臺灣西部平直沙岸上，由國人自行設計、

施工的國際港。南防波堤 1,397 公尺，北防波堤 2,818 公尺，港口為

朝西北西方向，港區總面積為 3,793 公頃，其中水域面積有 973 公頃，

陸地面積有 2,820 公頃。港口段主航道為寬度 350 公尺，水深低潮位

下 16 公尺；港內南北向主航道，寬度 400 公尺，水深低潮位下 16 公

尺。港區平面圖如圖 4.5 所示。臺中港及布袋港皆位於台灣海峽中段，
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其水深約在 100 公尺左右，如圖 4.6 所示，長波在此傳遞速度會變慢。 

由於兩港之特性不同，故本計劃也預定分別建置適用於兩個港口

之子系統，潛勢震源區包含整個環太平洋地震帶，並使用前小節所述

之方式減少資料庫所需之空間；預報時間長度為自第一波到達時間起

算 5 小時；至於震源參數之連線設定，遠端資料來源仍是即時擷取美

國 USGS 之地震即時資料，當有地震資料時，系統可自動擷取即時資

料進行後續預報作業。 

 

圖4.4  布袋港區之平面圖 

 

圖4.5 臺中港區之平面圖(資料來源：臺中及高雄港務公司網頁) 
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圖4.6 臺灣海峽之水深分佈 

4.2.3 點位設定 

互逆格林函數資料庫之建置，其預報點之位址需盡量滿足水深大

於 50 公尺，但也不可離岸太遠；故實務上在配置預報點位時多盡可能

接近岸邊，因此水深可能會較 50 公尺稍淺，但由於非線性效應並不強，

故互逆格林函數仍然可以適用；臺中港之預報點位位於東經 120.43

度，北緯 24.3 度，水深 23 公尺，離岸約 7.5 公里；布袋港之預報點位

位於東經 120 度，北緯 23.4 度，水深 27 公尺，離岸約 14 公里；如圖

4.7(a)(b)所示。 

另一方面，由於本研究所發展之海嘯模擬預警系統其基本概念及

精神迥異於其他海嘯模式，其操作介面與軟體設置雖適用於個人電

腦，但仍需透過教育訓練移轉至使用者使用，故當編寫簡易之使用手

冊及教育訓練將技術移轉至臺中及高雄港務分公司。 
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               (a)                             (b) 

圖 4.7 (a) 臺中港(b)布袋港之預報點位 

4.3 實例驗證 

4.3.1 驗證方法-總體經驗模態分解法(EEMD) 

驗證之方法利用總體經驗模態分解法 (Ensemble Empirical Mode 

Decomposition，簡稱 EEMD)的方式解析日本地震所引起海嘯傳達至台

北港外的水位觀測資料，藉以了解海嘯到達時間以及海嘯高度。同時

將美國國家地震資訊中心(U.S. ,National Earthquake Information Center)

對日本地震估算的 FMT 解(Fast Moment Tensor solution)代入海嘯速報

系統，藉以計算台北港附近海嘯的預報水位。最後比較海嘯速報系統

產生的水位與 EEMD 解析出的海嘯水位兩者的差異。 

傳統之經驗模態分解法(EEMD)會產生混模(mode mixing)問題，即

在同一個 IMF 裡會有不同尺度的訊號混雜，或者是同一尺度的訊號出

現在不同的 IMF。產生混模的主要原因是部分訊號在整段時序資料中

呈現斷斷續續的分布，而非連續性分布；加以海面水位變化的資訊常

是非線性(nonlinear)與非穩態(nonstationary)，所以不適合傅立葉系列的

分析方法，故本研究利用 EEMD 分析法。此方法能將原始訊號分解成
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多個本質模態函數(Intrinsic Mode Function，簡稱 IMF)。 EEMD 的基

本作法就是把一組白噪序列(white noise series)加入目標訊號分解後可

得到一組 IMF 分量，再將多組不同白噪序列分別加入目標訊號分解出

各自的 IMF 分量組，分別將每個 IMF 分量組其相對應的 IMF 分量加總

平均後求得一組 IMF 分量，此 IMF 組即為最終的結果。 

4.3.2 EEMD 法之應用—2010/02/27 智利海嘯事件之水位驗證 

    本節將說明利用交通部港灣研究中心在基隆港外所佈放之ADCP

系統所量測到2009年智利海嘯之水位變化，與本系統所計算之結果作

為驗證。 

    臺灣時間2010年2月27日下午2點34分於智利發生芮氏規模8.8之大

地震，夏威夷太平洋海嘯警報中心即針對智利與秘魯沿岸發布最高層

級海嘯警報，另外環太平洋53個國家和地區，包括部分亞洲地沿岸區

亦在警報範圍內。根據太平洋海嘯警報中心的紀錄智利沿海地區出現

數十公分至2米多的海嘯高度，美國及墨西哥東海岸、夏威夷都觀測到

數十公分的海嘯高度。而日本氣象廳的沿岸觀測紀錄有1米多的海嘯高

度。 

     交通部港灣技術研究中心在基隆港東防波堤外水深44m處設置的

剖面海流表面波浪與潮汐之監測系統(Acoustic Wave and Current Profile 

system，簡稱AWCP系統)，設置地點如圖4.8所示。儀器設定的觀測頻

率為1Hz，紀錄每小時的第10至第44分鐘觀測水位及水分子運動速度。

根據中央氣象局預測，海嘯波從智利外海約需經過26小時後抵達基

隆，其時間為2010年2月28日下午四點多。故此研究取2010年2月28日

的水位資料(圖4.9)來進行驗證海嘯的水位高度。 
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圖 4.8 交通部運輸研究所港灣中心基隆港觀測站儀器安裝位置 

 

 

圖 4.9  測站之實測水位 

 傳統之經驗模態分解法會產生混模(mode mixing)問題，即在同一個

IMF 裡會有不同尺度的訊號混雜，或者是同一尺度的訊號出現在不同

的IMF。產生混模的主要原因是部分訊號在整段時序資料中呈現斷斷續

續的分布，而非連續性分布；加以海面水位變化的資訊常是非線性
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(nonlinear)與非穩態(nonstationary)，所以不適合傅立葉系列的分析方

法，故本研究利用Wu and Huang(2008) 之EEMD分析法。此方法能將

原始訊號分解成多個本質模態函數(Intrinsic Mode Function，簡稱IMF)。 

EEMD的基本作法就是把一組白噪序列(white noise series)加入目標訊

號分解後可得到一組IMF分量，再將多組不同白噪序列分別加入目標訊

號分解出各自的IMF分量組，分別將每個IMF分量組其相對應的IMF分

量加總平均後求得一組IMF分量，此IMF組即為最終的結果。本文使用

國立中央大學數據分析方法研究中心所提供的EEMD分析程式，而加入

的白噪組數設定為500組。 

    海嘯波自太平洋傳至台灣時，基隆港是由波谷先至；由水位資料(圖

4.10)大略可看出第一波海嘯較明顯的波谷到達時間在2010年2月28日

的下午5~6點之間，故取下午5點10~44分之水位來分析海嘯水位。由於

海嘯波及潮汐同屬於長週期波，若考慮海嘯的周期大於資料觀測的時

間長度34分鐘，則EEMD分解水位所得的海嘯分量容易和長周期的潮汐

分量的訊號一起被分到餘訊(residual signal)，故有必要先濾除潮汐訊

號。 

 由圖4.10可知下午3~7點大致處於漲潮時期，為避開海嘯的影響，

在此僅用下午3點10~ 44分和下午6點10~44分兩個時段的水位資料求取

線性迴歸參數，藉以計算潮位(圖4.10之藍線)。將5點10~44分時段之水

位扣除潮位後可得到濾潮後之水位(圖4.11)，以該水位進行EEMD分

析，此時的餘訊便可代表海嘯的訊號。 



 4-10

 

圖 4.10  分析用之實測水位資料 

 

圖 4.11  經過濾潮汐後之水位 

 將濾潮後的水位經過 EEMD 分析的結果得到 8 個 IMF 分量和 1 個

餘訊(C6、C7)，如圖 4.12 及圖 4.13 所示。由於海嘯屬於長周期的波動，

故較高頻的 6 個 IMF 分量(C1 到 C6)應非海嘯的影響。另外低頻的兩個

IMF 分量 C7 和 C8，其周期約 20 分鐘，由於相位相近基本上可視為同

一分量，兩者加乘的水位波高 2.8 公分，波谷 4.3 公分。與 C7、C8 相

較起來，餘訊對水位的影響較大，其水位最大值 5 公分，最小值約 13.5

公分，基本上可視為海嘯造成的水位。 
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圖 4.12  由 EEMD 分解出較高頻的 IMF 分量(C1 至 C6) 

 

圖 4.13  由 EEMD 分解出較低頻的 IMF 分量、餘訊 R 及潮位 
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     本文利用海嘯預報系統產生的海嘯發生後水位與之前 EEMD 所分

解的海嘯水位作比較。根據美國國家地震資訊中心發布最初發布的

FMT解(表4.1)，輸入地震參數後，選擇預報時間長度為5小時(2010/2/28 

13:34 至 18:34)，預報地點為基隆港。輸入結果如圖 4.14，結果顯示海

嘯第一波的波峰為 7.1 公分，波谷為 14.2 公分，取下午 5 點 10~44 分

的預報系統水位與 EEMD 的海嘯餘訊，以及下午 5 點 1~35 分的水位

作比較(圖 4.15)，能清楚的了解波谷之水位相近，而預報時間比實際波

谷到達時間先到 9 分鐘。 

表 4.1  美國國家地震資訊中心發布最初發布之智利地震 FMT 解 
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圖 4.14  預報系統預測智利海嘯(Mw=8.6)於基隆港之預報結果 

 

圖 4.15  預報系統計算結果(Mw=8.6)與實測資料之比較圖。(藍實線：  

        下午 5 點 10~44 分預報系統計算結果；紅實線：EEMD 的海     

      嘯餘訊；藍虛線：及下午 5 點 1~35 分預報系統計算結果) 
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  美國國家地震資訊中心事後將智利地震規模由 8.6 重新上修成

8.8，在此將修正後的 FMT 解(表 4.2)同樣帶入作計算(輸入如圖 4.16 所

示)，結果顯示海嘯第一波的波峰由 7.1 公分增為 12.4 公分，波谷由 14.2

公分增為 27 公分，另外與下午 5 點 10~44 分海嘯餘訊水位的比較(圖

4.17)可看出波高相差 13 公分，而預報系統比海嘯餘訊的波谷到達時間

先到 11 分鐘。 

表 4.2  美國國家地震資訊中心修正的智利地震 FMT 解 
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圖 4.16  預報系統預測智利海嘯(Mw=8.8)於基隆港之預報結果 

 

圖 4.17  預報系統計算結果(Mw=8.8)與實測資料之比較圖。(藍實 

          線：下午 5 點 10~44 分預報系統計算結果；紅實線：EEMD 

          的海嘯餘訊；藍虛線：及下午 5 點 1~35 分預報系統計算 

          結果) 
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    圖 4.17 中，可看出系統預測之水位較實測水位為高；而與圖 4.15

之結果比較下，顯然地震矩規模 8.6 之結果較為接近實測值；這是因為

海嘯初始水位與地震矩規模成正相關，故在地震矩規模 8.8 時系統計算

出之海嘯水位會較大。在防災角度而言，預測之水位高於實測水位，

其結果雖偏向於保守，但也增加了安全性。 

4.3.3 海嘯速報系統之驗證--2011/03/11 東日本海嘯事件 

臺灣時間 2011 年 3 月 11 日下午 1 點 46 分於日本發生芮氏規模 9.0

之大地震，交通部港灣研究中心以本系統提供災防中心海嘯在台灣各

大港口的水位變化，得到相當好的結果。本節利用交通部港灣研究中

心提供臺北港 2011 年日本海嘯之水位變化，與本系統所計算之結果比

較驗證。 

日本氣象廳針對 311 東日本地震地震波等相關資料進行詳細分析

後，發現這次地震的震央區域長達 500 公里，寬度約有 200 公里，地

震斷層的破壞持續 5 分鐘以上。此地震造成數公尺高的巨浪，將沿岸

許多房屋、汽車，夾雜大量碎片和土石沖進內陸數公里。至少 20 國政

府和許多太平洋島嶼都發布海嘯警報。受海嘯威脅的國家和地區擴及

俄羅斯、印尼、中南美洲國家如瓜地馬拉、薩爾瓦多和哥斯大黎加，

以及美國領土夏威夷。 

本文使用的海嘯速報系統(圖 4.18)基本運作分為地震引起初始波

源生成與互逆格林函數計算預報水位兩部分。前者利用美國國家地震

資訊中心(USGS)的 FMT 解代入 Mansinha and Smylie(1971)提出的彈性

半空間錯移模型(elastic half-space dislocation model)，此斷層模式主要

是計算走向滑距及傾向滑距在垂直地表方向的分量，即垂直位移的總

量，藉以獲得地震引發的海嘯初始水位。 
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圖4.18  海嘯速報系統之介面 

系統程序： 

(A)輸入地震解。 

(B)由經驗公式計算斷層長、寬及位移後，再代入斷層模式產生地震造

成的初始水位。 

(C)同時標示震央位置。 

(D)選擇預報時間長度。 

(E)選擇模擬地點。 

(F)模擬海嘯抵達的水位結果。 

使用 USGS 最新地震解帶入海嘯模擬預報系統中得到臺北港水位

變化結果，與使用 EEMD 法濾潮後臺北港觀測水位資料比較，如圖

4.19(a)(b)。 

（Ａ） （Ｂ） （Ｃ）

（Ｄ）

（Ｅ）

（Ｆ）
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(a)                               (b) 

圖4.19  (a)USGS日本311宮城海嘯參數(b)臺北港系統模擬水位(紅線) 

與濾潮後的實測水位(藍線)比較 

此系統計算水位時間約數秒鐘到數分鐘，模擬結果臺北港部分波

高大約一致，到達時間約提前十幾分鐘。系統為求快速預報，計算格

林函數使用線性淺水方程，地形使用 2 分解析度的數值地形，及簡單

的初始水位產生方式，都是產生誤差的可能原因，但其結果在運算速

度與預報功能上應符合實際需求。 

此次東日本大震災地震引發海嘯襲擊日本東北地區南部(宮城、仙

台、千葉、福島一帶)；地震發生後一小時，美國地質調查所(USGS)

公佈相關地震參數後，臺灣國際商港海嘯速算系統(以下簡稱速算系統)

計算出海嘯波到達臺灣各國際商港之抵達時間與水位變化，如圖 4.20

所示即為蘇澳港之抵達時間與水位變化。 

    速算系統計算出之水位變化與運研所港研中心現場觀測結果之比

較則如圖 4.21；圖中紅線為系統之預估值，藍線是現場實測資料利用

EEMD 法濾潮後後得出。其中速算系統計算出之抵達時間大致正確，

基隆、花蓮、高雄、安平以及蘇澳之海嘯波形與現場觀測之波形相似，

但有 15-20 分鐘的時間差。布袋港、臺中港及臺北港水位變化與現場觀

測之波形相似度較差；由於三港皆位於臺灣海峽中間，此現象顯示臺
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灣海峽較淺的水深造成海嘯波變短，因此需要更準確的海底地形才能

準確模擬。在海嘯高度的比較上，除臺灣海峽中間三港之波形相似度

較差不予討論外，速算系統計算出之基隆港、花蓮港以及安平港水位

變化較現場之海嘯高度大。反之，高雄港波高較現場觀測之波高小；

圖 4.12 所示蘇澳港之海嘯波高則與現場觀測之波高相當。 

之後，美國地質調查所上修地震矩規模至 9.0 並及修正地震參數，

速算系統計算所得之海嘯高度差異不大，波形也大同小異，如圖 4.22

為蘇澳港之例子。美國地質調查所在地震發生後一小時才公佈相關地

震參數，之後又陸續修正，如上修地震矩規模至 9.0，震源深度也由 24km

修正為 20km，再修正為 10km。這些困難顯示地震參數並不易確定。    

由(3.16)式可以知道系統預測水位之準確性與正確的地震參數及

水深地形解析度有關。所以驗證時所發生之誤差之檢討作業也必須從

這兩點著手，但實務上這兩點並不容易做到。以預報之觀點及東日本

海嘯事件案例而言，氣象局能提供近域地震的參數，惟其正確性與對

時效之掌握都必須十分可靠。而目前除了美國地質調查所外，並無早

期遠域地震參數之可靠來源；另一方面，本研究所使用之初始水位驅

動模式是假設斷層是均勻錯動，而據日本學者研究顯示東日本海嘯之

斷層運動式較為不均勻之錯動，錯動之模式及參數之正確性都會影響

初始水位之準確度。而使用測站水位藉由水動力模式及逆推程序反算

真實初始水位之具體方式及程序，目前仍在發展中。 

由於臺灣海峽中段較淺，海嘯波自臺灣海峽北端進入時，模擬顯

示其前導波之波長約為 1.2 度長，海嘯波高資料庫之水深地形解析度為

2min，故地形解析度/海嘯波長約為 1/36；雖然比值稍大，但仍具一定

的影響量。目前水深地形資料來源及解析度十分有限，日後若能提出

更為精細之斷層驅動模式藉以提高海嘯初始波形之準確性以及獲得高

解析度之海底地形，應有助於提高實測之準確度。 

不過，站在「料敵從寬」的立場，速算系統計算出之水位變化與

現場之海嘯高度有差異並不是太嚴重的缺失；缺乏即時的地震參數也

可以使用近似值，取其結果較嚴重者即可。此次日本海嘯事件，太平
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洋海嘯預警中心發佈海嘯警報範圍包括臺灣；因此政府亦發佈海嘯警

報。但是在實務上國外發佈海嘯警報常採用分級制度，將海嘯警報分

為 1.馬上避難的海嘯警報（warning）、2.僅淨空沙灘與海岸地區的警戒

勸阻（advisory）、以及 3.觀察中(watching)等三級。此次海嘯事件，根

據速算系統計算出之水位變化，屬於警戒勸阻的範疇(波高 0.3m-1m)，

應該淨空沙灘與海岸地區並加強警戒勸阻即可。 

 

圖 4.20  以速算系統及新公佈之 0311 東日本海嘯之地震參數計算蘇澳 

        港之海嘯波到達時間及水位時序分佈 

 

               (a)                            (b) 
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               (c)                            (d) 

 

               (e)                             (f) 

 

               (f) 

圖 4.21 以速算系統及地震發生後一小時美國地質調查所公佈之地震  

       參數計算(a)基隆港(b)花蓮港(c)高雄港(d)安平港(e)布袋港(f)臺 

       中港及(g)臺北港水位時序分佈與實測資料比較(0311 東日本海 

       嘯事件) 
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圖 4.22 以速算系統根據地震發生後一小時美國地質調查所公佈之地

震參數(地震矩規模 Mw8.9)及新公佈之地震參數(地震矩規模

Mw9.0)計算蘇澳港水位時序分佈與實測資料比較(0311 東日

本海嘯事件) 

    海嘯波高的預測常有誤差。有的強震造成了海嘯，但波高卻又甚

小，使原先發佈的警報成了假警報(false alarm)。例如 2010 年智利 8.8

強震後，太平洋沿岸國家，從夏威夷到紐西蘭、日本，接連發佈海嘯

警報，各國忙著疏散民眾，沒想到成了假警報。久而久之，民眾戒心

降低，因為以前的經驗，反而認為是假警報，或是認定自己居住的縣

市不會有海嘯；倘若真有大海嘯來襲，生命損失更大。所以政府提供

的資料越詳細，越能減少假警報的發生。如果大大小小的海嘯都一視

同仁，民眾無法判斷，反而把所有警報都當作是假警報。 

本次海嘯事件，氣象局只發佈海嘯抵達時間，但是實際上如圖 4.22

所示，海嘯並非只有一個波，最大波可能在第一個波過後一段時間才

到來。氣象局可能尚未建立海嘯預報系統，故未能提供第一個波過後

之水位變化，提供的資料不夠詳細。此外，台灣各地海岸特性不同，

對海嘯的地形放大效應也不同；海嘯預報系統應該分區發佈才合理。 
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4.4 系統實例操作 

第二章說明對臺中港及布袋港最具威脅性之海嘯潛勢波源是來自

於中國沿岸以及澎湖群島附近；本節利用一起位於澎湖群島附近之地

震實際模擬該起地震對臺中港及布袋港之水位變化。 

1994 年 9 月 16 日位於臺灣西南方 150 公里發生一起地震矩規模

6.8 級之海底地震，震央位址在北緯 22.48 度，東經 118.72 度，震源深

度約 15 公里，震央位址與 Harvard CMT 之斷層資料參數如圖 4.23 及

圖 4.24 所示。 

(1)第一組參數之結果(strike=256，dip=35，slip=-116) 

    圖 4.25(a)(b)為系統計算之布袋港與臺中港之預報水位，由圖可

知，兩港之水位變化是波谷先至，第一波也非最大波高；布袋港第一

波約在地震發生後 1 小時 18 分鐘後到達，最大波高約兩小時後出現，

其值約為 0.017 公尺；海嘯波約在地震發生後 3 小時 10 分鐘後抵達臺

中港外，最大波高約 3 小時候才會產生，其值約為 0.013 公分。兩港之

第一坡道達時間相差約兩小時，應是臺灣海峽水深較淺，海嘯波傳遞

速度較慢。 

(2)第二組參數之結果(strike=107，dip=59，slip=-73) 

    圖 4.26(a)(b)為系統計算第二組之布袋港與臺中港之預報水位，由

圖可知，兩港之水位變化是波谷先至，第一波也非最大波高；布袋港

第一波約在地震發生後 1 小時 11 分鐘後到達，最大波高約兩小時後出

現，其值約為 0.016 公尺；海嘯波約在地震發生後 3 小時 44 分鐘後抵

達台中港外，最大波高約 3 小時候才會產生，其值約為 0.013 公分。兩

組參數計算結果並無太大之差異。故初步研判結果對臺中及布袋港應

無具體之影響。 
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圖 4.23  1994 年地震位址 

 

圖 4.24  1994 年地震斷層參數(資料來源：Harvard CMT) 

 

(a)                             (b) 

圖 4.25 利用系統及第一組參數所預估之外海水位(a)布袋港(b)臺中港 
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(a)                             (b) 

圖 4.26 利用系統及第二組參數所預估之外海水位(a)布袋港(b)臺中港 

4.5 系統作業化之運作情形 

    本系統目前於港灣技術研究中心及中山大學均已架設完成，並提

供即時運算，除定期軟硬體維護及更新外，其他時間均保持 24 小時全

天候作業狀態；並設定地震矩規模之下限值，高於此一下限值之地震

發生時，即時擷取環太平洋地震區之地震訊息進行後續計算作業，並

將書面預估資料依程序送達相關單位做後續災情研判及應變做為之參

考；依東日本海嘯事件之測試，單一預報點可在獲知地震參數後 1-2

分鐘之內得到初步之水位歷時變化。 

    本系統除了進行上述之精進措施外，為使該系統適合一般民眾使

用及查詢，本系統業已併入港灣技術研究中心之港灣環境資訊網並進

行全自動化作業；港灣環境資訊網為一網頁版，可供查詢項目甚多，[海

嘯模擬資訊]為其中一項查詢項目；該功能主要有三選擇可供選擇，分

別為[近期海嘯查詢]、[歷史海嘯查詢]及[海嘯系統簡介]，如圖 4.27 所

列。 

    [近期海嘯查詢]之功能為自動化擷取地震資訊後，隨即計算各港口

之最大水位及到達時間，並於介面中顯示相關資訊(震央位址及地震參

數資料)；右邊為與 Google-Earth 之整合(如圖 4.28)，使用者在所查詢
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之港口點兩下之後，隨即可顯示該港口可能之最大波高及到達時間(如

圖 4.29)；若欲知更進一步之水位歷時變化，使用者可於[觀看水位歷線

圖]點取後，會自動展示系統之預估結果(如圖 4.30)。目前該系統所呈

現之資料為本年 8 月 31 日晚間之菲律賓疑似海嘯事件。在此要特別說

明的是: 

(1) 為避免過多不具威脅性之海嘯預報，海嘯訊息發佈條件設定為當波

高大於等於 0.1 公尺或地震矩規模大於等於 7.0。 

(2) 由於斷層參數一般會有兩組解，至於海嘯是由哪一組解所造成的並

無法在第一時間進行確認；因此，系統會展示由分別由兩組解所推

估之水位。 

(3) 本系統每日定時擷取海嘯資訊，且依資料達到海嘯發佈條件時，於

網頁呈現其海嘯相關訊息。 

    [歷史海嘯查詢]之功能為展示近期較具規模之海嘯事件預估結

果，在介面上方可選擇查詢較大之海嘯事件及測站名稱；選擇完畢之

後，介面會顯示海嘯事件之資訊、震央位址及水位歷線圖(如圖 4.31)；

水位歷線圖之下方會提供每分鐘一筆之水位紀錄(如圖 4.32)。 

    [海嘯系統簡介]之功能為以文字方式簡短說明本系統所使用之海

嘯模式以供使用者參考。 

 

圖 4.27  港灣環境資訊網之[海嘯模擬資訊]介面 
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圖 4.28  [近期海嘯查詢]之展示介面 

 

圖 4.29  [近期海嘯查詢]之查詢結果展示 
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圖 4.30  水位歷線圖之展示介面 

 

 

圖 4.31  [歷史海嘯查詢]之查詢結果 
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    圖 4.32  水位歷線圖之文字資料 
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第五章 海嘯災害風險評估及教育推廣 

5.1 前言 

海嘯發生的主要原因為海底地震，雖然目前為止地震無法準確預

測，地震發生後可能造成的災害評估技術也趨於成熟，在地震引發海

嘯方面可包括(一)可能發生災害的地區(二)破壞發生的機率(三)破壞的

程度等，對於提升救災效率、降低生命財產損失，有明顯的幫助，也

是在目前最可預期的成效。 

本研究採用 Chen et al.(2011)所建議之評估流程：「引發海嘯之地震

期望數 Tsunamigenic Earthquake expectation Number, TEN 」，其方法由

歷史地震紀錄推算未來可能發生的地震次數，配合海嘯的發生條件：

海源(震央位置位於海洋)，且震源深度小於 30 公里之條件；以此條件

推算未來可能發生海嘯的次數期望值。接著提出「海嘯溢淹機率

Tsunami Inundation Probability, TIP」，其方法使用二維海嘯模式計算若

發生不同規模海嘯地震時，對於臺灣東南沿岸各鄉鎮所產生的最大波

高，以及此波高以模式模擬對於陸地所產生的溢淹狀況，取溢淹高度

50 公分且離岸 50 公尺為溢淹點，再與模式模擬數值地形岸線點位長度

作比值，定義為溢淹機率。綜合海嘯發生次數期望值，與發生海嘯地

震所產生的溢淹機率，可得到研究區域發生不同規模海嘯地震且溢淹

的機率，將不同區域、不同規模得到的機率加總，則可得到評估區域

內發生海嘯且溢淹的機率值。以作為發生海嘯地震且溢淹的災害評

估。整體之機率評估方式可寫為如(5.1)~(5.2)式所示： 

i i i i i
j j j ocsh j

i j i j

TEN IP EN P IP  ..................................(5.1) 

i i i
j j ocshTEN EN P ....................................................................(5.2) 

式中， i
jEN 代表子震源區 i 發生 j 地震級距主要地震次數的期望值， 
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i
ocshP 則是指 i

jEN 中發生震源深度小於 30 公里海底地震的機率。上標 i

代表子震源區之數目；下標 j 代表地震級距。圖 5.1 為此一概念之計算

流程圖。 

 

圖 5.1 海嘯風險評估流程圖 

5.2 海嘯地震發生次數期望值 

5.2.1 研究區域及地震資料 

    研究區域主要為環太平洋地震帶，全球有 80%的地震發生在此，

而歷史海嘯記錄則有 85%發生在環太平洋地震帶的島弧-海溝地帶。環

太平洋地震帶幅員廣闊，主要地震發生地大抵分為中央地區之南北太

平洋及各版塊之海溝、島弧；自 USGS-NEIC 資料庫中所擷取之地震資

料(含陸源及海源地震)總數約為十餘萬筆，其數量主要分佈概況如圖

5.2(a)所示，可以發現位於太平洋中央海底盆地之數量較少；東西兩岸

之海溝還是主要地震發生地。其次，由於各版塊及海溝地質條件各異，

為便利後續海嘯模擬及溢淹機率計算，需將各海溝做適當之分塊， 

Gusiakov (2005)建議以各主要海溝做為分類之依據，如圖 5.2(b)所示。

本研究之分類則如圖 5.3(a)所示。 
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    根據上述之建議，本研究進一步以緯度 2 度為一單位，將各主要

海溝做細部分區；主要目的為由於海溝一般甚長(例如馬尼拉海溝)，在

選取可能震源及計算機率時，若將一海溝視為一整體，會減少可能之

震源數。因此本研究依主要海溝分為數個大區域總共 126 個區域點位，

圖 5.3(b)。 

 
(a)                             (b) 

圖 5.2 (a)環太平洋地震數量分佈圖(b)太平洋區域之主要海溝分佈及劃 

分建議(Gusiakov, 2005) 

 
(a)                             (b) 

圖 5.3 (a)本研究主要海溝分佈圖及名稱(b)本研究之假設震央點分佈 
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風險評估首先須由蒐集地震之資料開始，計算地震發生之期望

數；本研究依主要海溝分為數個大區域總共 126 個區域點位，由美國

地質調查所(U.S. Geological Survey, USGS) NEIC 資料庫，取得歷史地

震資料，並依區域範圍與歷史年份等條件挑選地震資料，如圖 5.4。美

國地質調查所 USGS 監測全球地震活動並發布地震消息，對於規模大

於 3.5 的地震幾乎都已經使用地震矩規模來描述地震大小。因此在本

研究主要以地震矩規模為挑選條件，若有其他地震規模則由先前章節

介紹地震規模轉換經驗公式適當換算地震矩規模，以此條件取得記錄

較完整之歷史地震資料(地震矩規模 Mw 記錄、震源深度記錄、震央位

置記錄等)。慮較大規模海嘯在臺灣週遭斷層可能會出現不合理狀況，

因此在規模 8.5 以上地震參數有重新考慮為 115 個區域點位，主要是在

琉球海溝、菲律賓海溝與馬尼拉海溝考慮已知斷層狀況重新選取區預

計算，以至於在規模 8.5、9 時點位較少；本研究所假設之震央位址及

參數設定請見附錄三。 

附錄三另外一個功用是在地震初期或是通訊中斷而資訊不明時，

作為系統之參考輸入條件；實務上，地震之震央無法事先預知，會造

成海嘯初始水位預測之困難，也影響系統預估水位之準確度；因此，

在此一情況下，採用附錄三依不同地震矩規模輸入建議之地震參數作

為替代條件，雖與實際狀況有所差異，但不失為一可行之方法；待取

得表 4.2 中任一機構所公佈之地震參數後，系統可隨時修正相關之預測

資訊。 
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圖 5.4  USGS-NEIC 地震資料庫 

當一般區域震源可用指數規模分佈模式來表示，而此模式中之地

震規模與再現頻率關係式 (Gutenberg and Richter, 1944)，稱為 G-R 關

係式，其形式為： 

log( )N a bM                          (5.3) 

G-R 關係式中，b 值是地震危害分析中一個極為重要的參數，其表

示地震在某一地震規模內的大地震與小地震間的比例關係。b 值隨著研

究區域內的地質分佈、構造、地溫與應力…等條件的不同而有所變化。

此一回歸分析法，即是在一區域內對於地震規模 M≧ b(設定之地震下限)

而言的，式中 M 代表地震矩規模，並依小而大之順序排列，式中之 N

表示規模大於或是等於 M 之次數，在本研究中地震矩規模 M 的區間為

4.25、4.75、5.25、5.75、6.25、6.75、7.25、7.75、8.25、8.75、9.25 取

各區間內累計數即為 N，而 a、b 則為線性迴歸係數。以日本東側東經

133 到 139 度，北緯 34 到 36 度為例，圖 5.5 藍點為各地震矩累計次數，

35 年為過去地震次數記錄的時間長度，將此回歸線上各點除以統計年
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時間長度 35 乘上評估年時間長度 50、100 再轉換回 G-R 關係式，則可

得到圖 5.5 上未來 50 年及未來 100 年的回歸係數與回歸線，紅點線(50

年)及綠點線(100 年)，此回歸線為評估未來 50 年及未來 100 年，可能

發生之累計次數，進而可得到各地震矩規模區間的可能發生次數，如

表 5.1 所示。 

 

圖 5.5  G-R 關係式之計算範例(東經 133 到 139 度，北緯 34 到 36 度) 

表 5.1 各地震規模區間未來預估年可能發生之次數值 

Mw 6.5 7 7.5 8 8.5 9 

50 年 4.0552 1.1116 0.3047 0.0835 0.0228 0.0062 

100 年 8.1099 2.2231 0.6094 0.1670 0.0457 0.0125 
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5.2.2 海嘯發生條件 

    由統計資料可以發現，海嘯之發生並不一定與強烈之海底地震有必

然之關係；因此，海嘯的發生是一種條件機率(conditional probability)；

在討論地震引發海嘯時，一般會引發海嘯的地震震源通常發生在較淺

層的海底斷層；G-R 關係式求得地震發生次數期望值，再給與海嘯發

生條件 i
ocshP ，即是表示震央位置位於海洋且震源深度小於 30 公里才有

引發海嘯之可能，以此方法求得在特定回歸期內可能發生海嘯次數之

期望值。圖 5.6 為挑選海源地震，海源地震的定義為震央位置記錄在海

洋，圖 5.6 中藍色方框點位置。接著在海源地震中挑選震源深度小於

30 公里條件下地震，圖 5.6 中紅色圈圈點位置。海源且極淺層數目除

上統計總數，即可得海源且震源深度小於 30 公里比值。此區域地震資

料總數為 702 筆，海源且震源深度在 30km 以內數為 83 筆，因此比值

83/702=0.1182。該值與表 5.1 各地震規模區間發生次數期望值相乘，即

可得在未來 50 年及 100 年各地震矩規模區間發生由地震引發海嘯之可

能發生次數，即是(4.2)式中的 TEN；如下表 5.2。 

 

圖 5.6  計算範例(東經 133 到 139 度，北緯 34 到 36 度)之淺層海源地 

震分佈 
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表 5.2 海嘯地震發生次數期望值 

Mw 6.5 7 7.5 8 8.5 9 

50 年 0.48 0.13 0.036 39.86 10 32.69 10  37.33 10

100年 0.96 0.26 0.073 0.0197 35.4 10  31.48 10

5.3 臺中港及布袋港之溢淹模擬 

5.3.1 數值地形 

    海域地形主要是採用海科中心網格間距為 500 公尺之水深資料

(TaiDBMV6)，如圖 5.7；除了 TaiDBMV6 外，港區之水深亦採用港研

中心所提供之實測資料加以校正及比對。陸域地形資料是由內政部地

政司所提供之 5m×5m 之 DSM 及 DEM 數值地形資料，其中平面坐標

採內政部 1997 臺灣大地基準(TWD97)，高程坐標採內政部 2001 台灣

高程基準(TWVD2001)。即是定義在 1990 年 1 月 1 日標準大氣環境下，

並採用基隆潮位站(基隆平均海水面)1957 年至 1991 年之潮汐資料化算

而得，即為中潮系統。每一網格點是一組 E、N、H 三個坐標值，組成

右旋坐標系的三個 X、Y、Z 坐標(如 250000 2670000 123.0，坐標之間

以一空格隔開)；遇到無法測製區及湖泊、水庫等水體區則以影像當時

邊界線高度測製。無法測製區及水體區則依地形特徵資料檔格式加測

並儲存記錄邊界線。海域水體部分以海岸線及圖幅邊界組成邊界線。

陸域地形需轉成經緯度座標。5m×5m 數值地形資料之測繪在實務上實

屬不易，雖然無法表示局部地區之建物構造特色與實際情況，但是此

一解析度已可做為溢淹圖資之用，圖 5.8(a)(b)為臺中港及布袋港之陸域

數值地形。由於兩者解析度不同，在無其他較為精細海底地形之來源

時，將海域地形以內插之方式製作成與陸域地形資料相同解析度之數

值地形。圖 5.9(a)(b)為海陸域整合後之數值地形檔。 
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圖 5.7 臺灣 500m 解析度水深地形資料 

          

            (a)                                (b) 

圖 5.8  (a)臺中港(b)布袋港 5m 解析度數值地形檔 
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              (a)                            (b) 

圖 5.9  (a)臺中港(b)布袋港整合海陸域後之數值地形檔 

5.3.2 布袋港之模擬結果 

海嘯溢淹模擬最佳之方式就是確切得知發生一已知之震源或是一

組斷層參數，得知初始水位高度後據以模擬海嘯之溢淹行為及特性。

但實務上，上述之方法有其困難度： 

(1) 首先是震源位址，目前並無法準測預測地震之發生，故也就無法得

知震央；其次，斷層參數之來源也極其有限，除了少數較為引人注

目之斷層(例如馬尼拉海溝)有較為嚴密之地球科學探測資料外，其

餘甚少有較為詳盡之參數資料；故在有限之條件下以實際海嘯波形

進行海嘯溢淹模擬有其實務上之困難。 

(2) 另一方面，目前也無法確知各個可能震源點所能產生之最大地震矩

規模及海嘯波之來向。 

    由以上兩點可知，在許多必要條件均缺乏之情況下進行海嘯於近

岸地區之數值模擬是相當不便的，加以防災需求宜作較為保守之推

估；因此，利用單一波形及情境模擬方式來進行溢淹模擬除了可獲得

較為保守之結果外，更可匯集成一資料庫，在實際海嘯事件發生時，

得知外海波高後，即可得知對應可能之海嘯資訊。 
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本研究使用 COMCOT 溢淹模式，以不同波高之鐘型波模擬海嘯波

垂直岸線入射(0.5m、1m、2m、3m、4m、6m、10m)；海嘯波為長週期

之重力波，一般週期約為 15~30 分鐘，前期基隆港與臺北港之模擬為

採用之週期為 20 分鐘，本計劃亦沿用此一週期；以臺中港為例，海嘯

波模擬採用之週期為 20 分鐘，圖 5.10 為波高 4m 週期 20 分鐘之鐘型

波波形，以此波形在模式地形邊界上入射，模擬此情境下陸地之溢淹

狀況。圖 5.11(a)~(g)為布袋港在各種不同鐘型波入射波高下之溢淹圖。

計劃中所設定之海嘯潛勢波源區為整個環太平洋地震帶；另外要特別

說明的是，本研究僅限於由海嘯造成溢淹模擬，利用 COMCOT 並無法

適當模擬臺灣海峽中之震盪行為。 

 

圖 5.10 週期 20 分鐘波高 4m 孤立波 

    圖 5.11 為布袋港區在入射波高 0.5~10 公尺時之溢淹區域及溢淹高

程分佈；分析顯示，在入射波高 3 公尺以下，溢淹範圍侷限於內港區

之下方，溢淹高程約為 1.5 公尺以下。3 公尺以上之波高時，溢淹範圍

會逐漸向內陸擴大，在內港區上下之溢淹高程也會提高至 8 公尺左右

(入射波高為 10 公尺時)。 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 
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(e) 

 

(f) 
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(g) 

圖 5.11 布袋港之溢淹圖(a)0.5公尺(b)1公尺(c)2公尺(d)3公尺(e)4公尺

(f)6 公尺(g)10 公尺 

5.3.3 臺中港之模擬結果 

圖 5.12 為臺中港區在入射波高 0.5~10 公尺時之溢淹區域及溢淹高

程分佈；分析顯示，在入射波高 3 公尺以下，溢淹範圍侷限於港區南

方，溢淹高程約為 1.5 公尺以下，對主要港區威脅性不大。4 公尺以上

之波高時，主要港區會受到影響，其溢淹高程約 8 公尺左右(入射波高

為 10 公尺時)；由於內陸部份地形資料未取得，因此無法準確預估溢

淹範圍為何。 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 
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(e) 

 

(f) 
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(g) 

圖 5.12 臺中港之溢淹圖(a)0.5公尺(b)1公尺(c)2公尺(d)3公尺(e)4公尺  

       (f)6 公尺(g)10 公尺 

5.3.4 溢淹機率 

    當大洋中發生海嘯時，對於近岸及內陸未必會造成災情，是否對陸

域造成顯著影響端視最大波高與當地高程之關係。波高因緩坡地形而

產生波高沿陸地方向急遽抬升之現象，稱為淺化效應(shoaling effect)；

對應之海嘯波高稱為溯上高度(Run-up height)。如果溯上高度小於當地

陸地高程或是海岸保護結構物，就可能不造成溢淹；也可能是溯上波

高僅在內陸小範圍內造成數公分之溢淹情況，造成些許的災情。因此，

對內陸地區而言，是否會造成溢淹是一種條件機率也是一種危害度；

常見之危害度或是或然率分析可用機率來表示，例如地震危害度分析

或是氣象預報中之降雨機率等等。 

    本 節 所 提 出 之 海 嘯 溢 淹 機 率 (Tsunami induced inundation 

probability)，意指海嘯發生後所造成之陸地溢淹機率，；若發生有如南

亞海嘯或是日本海嘯規模之海嘯時，海嘯所攜帶之水體及漂流物可長
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驅直入至內陸達數公里之遙。在此要特別說明的是，海嘯具有強大的

動量，因此即使在海岸地區發生小規模之溯上或是溢淹，仍可能造成

人命之損失。 

由實務案例可以發現，即使外海的海嘯波高甚小，到達近岸時仍

舊有可能越過堤防，惟小波高所造成之溢淹範圍及溢淹深度也較小；

有鑑於此，本研究之海嘯溢淹機率(TIP)定義為當海嘯溢淹超過離岸50

公尺，溢淹高度超過50公分時，即表示該處為發生溢淹。取50公尺是

因為港區沿海地帶有較緩坡度之沿海沙灘或是礫灘地形，而在海堤地

區若造成海水高過防波堤而溢淹，往往都會溢淹超過50公尺，因此本

研究定義以50公尺為溢淹災害發生應當合適。由於目前為止並無類似

之定義，依國內不同港區海岸特性可做適當之調整。 

本研究定義溢淹條件為溢淹高度超過50公分，主要考量到海水溢

淹陸地後要產生危害需要一定的溢淹高度與強度，因此在定義選取溢

淹的條件下，以溢淹入陸地50公尺且溢淹高度超過50公分為溢淹條

件。此兩條件與模式模擬地形的離岸50公尺岸線網格數長度比值，定

義為溢淹機率，圖5.13 為溢淹機率定義之簡示圖：黑點為岸線，紅點

為離岸50公尺線，藍點為水溢淹的點位，黃線為溢淹範圍線，此例紅

點與藍點相疊的點位總計有3點，紅點總數為8點，因此溢淹機率為

3/8=0.375。本研究中溢淹機率之定義不採用面積之主因在於每個港區

之面積均不一，有可能產生每個港區皆會得出相同之溢淹機率，會無

法反映實際上海嘯之溢淹風險；而用海岸線作為溢淹機率之定義，主

因是本研究認為此種方式較能反映出海嘯是否造成內陸溢淹仍須視當

地高程而定之物理意義。 
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圖 5.13 溢淹機率簡示圖 

5.3.4 布袋港及臺中港之溢淹點位分佈及機率 

    圖 5.14 及圖 5.15 分別為布袋港及臺中港分別在入射波高 0.5~10

公尺時之溢淹點位分佈；紅色點表示離岸 50 公尺且溢淹高程達 50 公

分之點位。計算結果則列於表 5.3。 

 

(a) 布袋港入射波高為 0.5 公尺時之溢淹點位分佈 

8 個格點長 

海洋

陸地 3

2 

1 

溢淹區
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(b) 布袋港入射波高為 1 公尺時之溢淹點位分佈

 

(c) 布袋港入射波高為 2 公尺時之溢淹點位分佈 



 5-23

 

(d) 布袋港入射波高為 3 公尺時之溢淹點位分佈 

 

(e) 布袋港入射波高為 4 公尺時之溢淹點位分佈



 5-24

 

(f) 布袋港入射波高為 6 公尺時之溢淹點位分佈 

 

(g) 布袋港入射波高為 10 公尺時之溢淹點位分佈 

圖 5.14 布袋港之溢淹點位分布圖(a)0.5 公尺(b)1 公尺(c)2 公尺(d)3 公

尺(e)4 公尺(f)6 公尺(g)10 公尺 
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(a) 臺中港入射波高為 0.5 公尺時之溢淹點位分佈 

 

(b) 臺中港入射波高為 1 公尺時之溢淹點位分佈 
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(c) 臺中港入射波高為 2 公尺時之溢淹點位分佈 

 

(d) 臺中港入射波高為 3 公尺時之溢淹點位分佈 
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(e) 臺中港入射波高為 4 公尺時之溢淹點位分佈 

 

(f) 臺中港入射波高為 6 公尺時之溢淹點位分佈 
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(g) 臺中港入射波高為 10 公尺時之溢淹點位分佈 

圖 5.15 臺中港之溢淹點位分布圖(a)0.5 公尺(b)1 公尺(c)2 公尺(d)3 公

尺(e)4 公尺(f)6 公尺(g)10 公尺 
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表 5.3  臺中港及布袋港各入射波高下對應之溢淹機率 

地點 臺中港  布袋港 

入射波波

高(m) 

離海 50米

的岸線點

數 

溢淹高度

大於 0.5m

的點數 

溢淹 

機率 

離海 50

米的岸線

點數 

溢淹高度

大於 0.5m

的點數 

溢淹 

機率 

0.5 205 1.91% 14 0.58% 

1 420 3.91% 20 0.83% 

2 2883 26.85% 415 17.13% 

3 2883 46.12% 415 24.32% 

4 6377 59.39% 833 34.39% 

6 8327 77.55% 1404 57.97% 

10 

10730 

10593 98.66% 

2422 

2275 93.93% 

布袋港及臺中港在 126 個假設震央各地震矩規模下之最大波高分

佈如圖 5.16 及圖 5.17；布袋港在地震矩規模 7.0 時，其最大波高值不

會超過 10 公分；在地震矩規模 7.5 以上則最大波高可達 6 公尺以上(地

震矩規模 9.0 時)；分析結果顯示馬里亞納海溝(含亞普海溝)、伊豆小笠

原海溝會對中部兩港口產生較大之外海波高；2011 年 3 月 11 日之東日

本海嘯位於東經 142.597 度，北緯 38.486 度，地震矩規模 9，布袋港實

測最大波高約為 0.35 公尺，臺中港實測最大波高約為 0.16 公尺，與本

計畫假設震央位址 142.88 度，北緯 39.06 度(編號 59)，利用假設之參

數計算出預測值，布袋港預測最大波高為 0.2 公尺，臺中港預測最大波

高為 0.27 公尺，相較之下仍屬相當吻合。 

另外，評估結果也顯示臺中港在大地震矩規模下外海最大波高不

超過 2 公尺；雖然遠低於溢淹潛勢圖之入射波高，但因考量防災需求

及建立各港統一之標準評估程序，故在本研究中臺中港之溢淹潛勢圖

及相關分析，仍與布袋港一致，採用較高之入射波高作為模擬之條件。 

根據表 5.3 之計算結果，可以以內插方式計算本計算假設地震矩規
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模下及斷層參數所產生之最大波高對應之溢淹機率，其分佈如圖 5.18

及圖 5.19 所示。是否造成溢淹仍然要視外海波高及現地高程而定，由

計算結果顯示，即使在地震矩規模 9 之情況下，溢淹範圍及機率仍非

常有限。 
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圖 5.16 布袋港在各種地震矩規模下之最大波高分佈 
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圖 5.17 臺中港在各種地震矩規模下之最大波高分佈 
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圖 5.18 布袋港在各種地震矩規模下之溢淹機率分佈 
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圖 5.19 臺中港在各種地震矩規模下之溢淹機率分佈 
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另外，週期對於溢淹結果之影響已顯示於去年之成果報告中(陳等

2011)；再此節錄其內容以說明週期之影響。以臺北港為例，分別使用

10、20、30、 40 分鐘週期之外海 2 公尺波高入射波，垂直入射台北港

比較不同週期之溢淹機率結果，分別計算結果為下表 5.4。一般常見海

嘯波波長為 10 分鐘到 30 分鐘，但也可能長達 1 小時，由表 5.3 可知本

節比較 10 分鐘到 40 分鐘結果，差異度不大，但從 4 種週期溢淹結果

觀察，週期越長其溢淹機率有減小趨勢。目前所計算之溢淹機率使用

20 分鐘做為溢淹模擬之條件。圖 5.20 為臺北港在臺北港 2 公尺波高不

同週期入射波溢淹結果。 

在這邊要特別說明的是，雖然溢淹模擬可以了解溢淹概況，但在

模擬的過程中，並沒有考慮海嘯波與結構物互制的問題；換句話說，

本計劃模擬過程中都假設現有結構物並未遭受破壞；理論上利用一維

動量方程式 ( )out inxF Q V V 
 

應可概估結構物所受之外力；但是在

實務上由於流速仍需要做進一步之驗證，故本計劃並未估算海嘯波所

產生之動量。 

表 5.4 不同週期波高 2 公尺溢淹臺北港之溢淹機率 

週期 10 分鐘 20 分鐘 30 分鐘 40 分鐘 

溢淹機率 43.5% 43.05% 42.49% 40.4% 
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圖 5.20 臺北港 2 公尺波高不同週期入射波溢淹結果 

5.3.5 海嘯地震且溢淹機率 

完成各區域海嘯地震發生次數期望值之評估、海嘯對臺中港及布

袋港產生之水位變化及使用模式模擬不同程度波高溢淹各鄉鎮之狀況

並定義溢淹機率後，最後將五個規模(7、7.5、8、8.5、9)海嘯地震次數

期望值，乘上淺層海源地震機率及五個規模發生海嘯產生之溢淹機

率，加總各分量即得臺中及布袋港未來 50 年及 100 年發生海嘯且溢淹

之機率；其統計上之意義即是「某個特定點位面對所有潛勢震源點在

未來 50 年及 100 年間發生超過地震矩規模 7 之海嘯且溢淹之或然率」 

。計算結果為布袋港在未來 50 年間發生海嘯且溢淹之機率為 0.1%，100

年為 0.2%；臺中港未來 50 年間發生海嘯且溢淹之機率為 0.18%，100

年為 0.33%。分析結果遠小於基隆港及臺北港之風險值，主要是因為台

週期 10 分鐘 週期 20 分鐘 

週期 30 分鐘 週期 40 分鐘 
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中港及布袋港現有之高程可抵擋大部分震源及地震矩規模所產生之波

高；也就是暗示雖然部份震源雖對臺中及布袋港之外海產生較大之波

高，但因為高程之影響不至於產生溢淹，故其風險值甚低。 

5.4 教育推廣及成果 

     

為介紹及推廣說明交通部運輸研究所港研中心101年度「港灣環境

資訊系統整合與應用研究」及「整合臺灣海岸及港灣海氣地象模擬技

術」之研究相關計畫。包括「提昇海岸及港灣海域波浪模擬技術之研

究」、「提昇海岸及港灣海域水位與海流模擬技術之研究」、「提昇海岸

及港灣海嘯模擬之技術」、「港灣環境資訊服務系統整合及建置」及「港

灣防波堤堤頭沖蝕特性及防制機制之研究」等5項計畫。特於101年12

月7日（星期五）上午 10 時於交通部運輸研究所港灣技術研究中心二

樓簡報室辦理「101年港灣海氣象模擬技術及資訊查詢教育訓練」；本

計畫成果「海嘯預警系統介紹及操作說明」訂於當日11:00~11:20分由計

劃主持人國立中山大學海下科技暨應用海洋物理研究所副教授陳冠宇

進行簡報及教育推廣，當日議程如表5.5所列。教育推廣之簡報說明請

詳見附錄四。本年度計畫期末報告之簡報檔請詳見附錄五。 
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表5.5  101年港灣海氣象模擬技術及資訊查詢教育訓練議程表 

項

次 
主  題 時 間 

主講人 
 

主持人 

1  報到  9:30～10:00  

2  開幕典禮 
10:00～
10:10  

林所長志明致詞 

3  
TaiCOMS 風浪模擬

改善評估 
10:10～
10:30  

劉正琪博士 邱永芳主任

4  
布袋港、臺中港潮流模

擬及作業化預測評估 
10:30～
10:50  

李兆芳教授 邱永芳主任

5  休息  
10:50～
11:00  

  

6  
海嘯預警系統介紹及操

作說明 
11:00～
11:20  

陳冠宇教授 簡仲璟科長

7  
港灣環境資訊服務系

統介紹 
11:20～
11:40  

林廷燦經理 簡仲璟科長

8  
防波堤堤頭沖蝕特性

分析  
11:40～
12:00  

廖奕鈞博士 簡仲璟科長

9  午餐 
12:00～
12:30  
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第六章  結論與建議 

    本研究探討海嘯模擬技術為主軸，經由前期成果、海嘯資料蒐集、

海嘯速報系統之建置、海嘯數值模式精進及實例探討和海嘯災害風險

評估，得到部份成果，可供為臺灣港務公司及臺中港務分公司之海嘯

來襲時應變參考。茲將本研究所穫致的結論與建議分成兩節來陳述。 

6.1 結論 

1. 有鑑於近來太平洋區域發生多起重大之海嘯事件，且現今預報機

制多依賴美日等鄰國之資訊，為增進臺灣海嘯警報之可信度、減

少假警報以及提供較充裕之預警時間及海嘯資訊，將近岸海嘯預

警系統拓展至遠海域，並建立子系統已達到強化應變海嘯風險之

能力。 

2. 本年度完成海嘯模擬預警即時地震資料擷取系統，並增加日本防

災科學技術研究所(NIED)所提供之 F-net 即時地震資料庫，以供

與 USGS 與 CWB 資料庫結果比較。 

3. 本計畫精進臺中港域及布袋港域海嘯數值模式之格林函數，達到

減少系統檔案大小並增進系統運算速度；並與港灣環境資料庫進

行整合以達全自動化操作需求。 

4. 臺中港域及布袋港域計算結果，布袋港在未來 50 年間發生海嘯

且溢淹之機率為 0.1%，100 年為 0.2%；臺中港未來 50 年間發生

海嘯且溢淹之機率為 0.18%，100 年為 0.33%。分析結果遠小於

基隆港及臺北港之風險值，主要是因為臺中港及布袋港現有之高

程可抵擋大部分震源及地震矩規模所產生之波高；也就是暗示雖

然部份震源雖對臺中及布袋港之外海產生較大之波高，但因為高

程之影響不至於產生溢淹，故其風險值甚低。 
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6.2 建議 

1. 根據既有歷史文獻紀錄，高雄及安平兩地曾有疑似海嘯之紀

錄，可信度甚高；依海底地形而言，西南外海地形較緩有利於

海嘯等長波溯上發展；依海嘯潛勢波源區而言，西南外海之海

底斷層系統連接至馬尼拉海溝，此一區域被地質學者認為是海

嘯之高風險區域。綜合以上諸點，實有需要對高雄及安平兩港

進行海嘯災害風險評估。 

2. 根據數值模擬顯示，由馬尼拉海溝所引起之海嘯，最快可於

20~30 分鐘抵達我國西南部之陸地；因此，爭取有限之應變時

間對高雄及安平兩港甚為重要；現有之格林函數資料庫可提供

兩港海嘯早期水位及到達時間之資訊，港區溢淹範圍模擬有助

於相關單位劃定風險區及制訂應變措施之參考。 

3. 海嘯早期之應變措施有助於降低海嘯可能發生之災損程度；港

務機關人員之海嘯災防之觀念建立及系統之操作精熟程度，皆

是有效率之海嘯災防軟性措施；因此，建議未來研究成果應定

期與相關單位進行訊息之交流與整合。 

4. 海嘯波傳遞至水深較淺的近岸時，受到淺化效應的影響，波高

放大進而入侵沿岸地區不僅造成溢淹；當海嘯波遇海陸交界上

的河口地形，所攜帶的龐大水體除了會跨過河道溢淹至內陸

外，也會隨著河道繼續逆流而上，對河川中的結構物（如橋樑、

攔砂壩或堤防等）之基底造成衝擊及沖刷，致使橋樑橋墩受

損，所以橋樑橋墩可能遭受到之威脅評估也甚為重要，對疏散

時路線的考量有所幫助。 
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附錄一 互逆格林函數之驗證與應用 

 以實例說明互逆格林函數的計算模式設定與驗證 

        本計劃使用海嘯數值模式COMCOT (Liu et al., 1998)計算水位傳

播，模式可選用的淺水方程式包含線性或非線性兩者；本案例採用線

性淺水方程式用以描述海嘯波在海域深度超過 50m的變化，不考慮非

線性及摩擦力的影響。模式區域範圍在東經 117∘至 125∘，北緯 19∘

至 27∘(圖A1)，網格點 481*481，解析度 1 分。以高雄為例，首先在

高雄港外水深 50m的定點s(圖A2)，並且給予水位高度 1m當成波源振

幅，經模式計算水位傳播 3 小時(圖A3-A5)，除s點之外，所有的點皆視

為接收點r，而s點即為之後海嘯高度預報的水位點。 

                                                      0t x yS Q R                                                     (A1) 

                                              0t xQ gdS                                                (A2) 

                                                      0t yR gdS                                                        (A3) 

(A1)~(A3)式即是線性淺水方程式；其中 S 為水位高度，Q、R 各為 x、

y 方向的流量， d 為總水深， g 為重力加速度。故對於接收點而言，其

互逆格林函數值可事先建立資料庫，當地震發生時，僅需知道初始水

位後，即可預測當地之實際水位。 
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圖A1  互逆格林函數驗證之計算區域圖 
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圖A2  海嘯高度預報點(r點)位置圖 
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圖A3  模式在r點設定1m初始水位 

 

圖A4  r點初始水位傳播1小時後 
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圖A5  r點初始水位傳播3小時後 

 互逆格林函數的驗證 

      為了驗證由模式所計算結果之正確性，在此選擇 s 點設置起始波源

進行模式水位傳播，之後各別在 c1 與 c2 點(圖 A6)設置同樣波源進行

傳播，由這三次模擬可得到 s、c1、c2 三點相互傳播的 GF (圖 A7)，基

本上互傳的結果相一致，儘管由數值模式計算產生的誤差導致了微小

差異。 
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圖A6  互逆GF驗證點的位置圖 
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另外，也利用南亞海嘯之案例，將互逆格林函數之結果與海嘯數

值模式之結果比較，如圖 A8 所示。結果顯示，兩者甚為相符。在此必

須強調的是，格林函數之概念雖可以提高海嘯模式計算效率等諸多優

點，但不代表不需要海嘯數值模式；後續之海嘯早期預警系統資料庫

之建立，仍舊依賴海嘯數值模式；此外，互逆格林函數之概念即是應

用線性系統之可逆性，故在選擇接收點位時，就必須仔細考慮該點之

水深是否符合線性之要求；如要計算港內之波高時，則必須使用其他

方式加以估算。 

 

圖 A9  COMCOT 海嘯模式結果與互逆格林函數之比較 

             (斯里蘭卡 東經 82 度 北緯 6.8 度) 

 外海海嘯預報的格林函數應用(以高雄為例) 

       將波源區的所有格林函數乘上當地海床的垂直位移後相疊加，即

可求出海嘯高度與到達時間。以下進行案例測試來了解發生海嘯對接

收點r的水位影響，第一次試驗代入斷層模式所用的參數同陳(2007) 引

用的 2006 年屏東大地震斷層參數，其參數來源為Harvard CMT世界地
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震網，使用的地震規模為Kanamori(1977)提出的地震矩規模(moment 

magnitude，Ｍw)，因第二場地震對水位影響不大(陳, 2007)，所以僅採

用第一場地震的斷層參數。案例假設震央在東經 119.5∘、北緯 21.5∘

發生地震矩規模高達 8 的海底地震所引發的海嘯，斷層參數如表A1。 

        表A1 的參數代入斷層模式所得的海嘯起始水位如圖A10。經由互

逆格林函數計算出的s點預報水位結果如圖A11。預報結果顯示在接收

點r處受海嘯作用引起的水位最大值達 1.2102m(接近第 42 分)，對高雄

港近岸有明顯之影響。 

表A1  互逆格林函數模擬案例之斷層參數表 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

圖A10  RGF測試案例在s點的海嘯起始高度 

震央位置  東經 119.5∘北緯 21.5∘ 

震源深度  5000mm 

斷層長度  119735mm 

斷層寬度  59867.4mm 

平均滑移量  3.53mm 

strike direction 329度 

dip angle  15度 

slip angle  110度 

地震矩規模  8.0 
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圖A11  於高雄港接收點r的海嘯高度預報 

 以虛擬震源驗證互逆格林函數、COMCOT線性模式與非線

性模式之差異(以台中港為例) 

在本節中，我們在台中港外海虛擬一個地震矩規模 Mw7.5，深度

為 10km 之海底地震，虛擬震央位址為東經 119.7 度，緯度 24.8 度，斷

層參數 strike/dip/slip 分別為 30/45/90，利用互逆格林函數、COMCOT

線性模式及非線性模式再次比較三者在水位時序列上之變化；至於空

間之傳播行為則因互逆格林函數與傳統海嘯模擬之計算程序相反，因

此並無法比較三者之間之差異。 

圖 A12 為互逆格林函數、COMCOT 線性模式及非線性模式在台中

港預報點位之水位變化；由圖可以知道互逆格林函數及線性模式相當

吻合，非線性模式則是相位約略早於前二者之結果，其波高亦較線性

模式為低。 
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圖A12 互逆格林函數、COMCOT線性模式及非線性模式在台中港預 

       報點位之水位變化 
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附錄二 速算系統介面及操作說明 
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附錄三   環太平洋地震帶 126 區域點位地震參數 

(地震矩規模小於等於 8) 

環太平洋地震帶 126 區域點位地震參數(地震矩規模小於等於 8) 

 規模小於等於 8 使用參數 

 點位 地點 經度 緯度 深度(m) strike dip slip 

1 -174.54 -15.32 15000 -84 43.88649 90 

2 -176.51 -17.24 15000 -74.2543 38.72711 90 

3 -176.64 -18.92 15000 -51.0241 37.08086 90 

4 -177.26 -20.88 15000 -77.9875 28.44976 90 

5 -177.64 -23.04 15000 77.62623 28.81268 90 

6 -177.72 -24.8 15000 54.95969 32.08721 90 

7 -177 -27 15000 42.22768 35.43684 90 

8 -177.43 -29.14 15000 36.77013 28.5233 90 

9 -178.14 -30.84 15000 34.02716 31.6 90 

10 -178.67 -32.93 15000 36.27189 27.72589 90 

11 -179.15 -34.78 15000 33.4214 29.09804 90 

12 

湯
加
海
溝&

克
瑪
迪
克
海
溝 

-179.55 -36.87 15000 22.1959 35.27778 90 

13 138.36 0.7 15000 16 67.75 90 

14 137.49 -1.18 15000 -34 43.15328 90 

15 144.76 -3.2 15000 -24.8266 54.12878 90 

16 148.95 -5.16 15000 -13.294 38.24032 90 

17 151.29 -6.67 15000 -26.9695 36.68821 90 

18 

布
干
維
爾
海
溝 

156.38 -9.12 15000 -21.4182 44.56311 90 

19 146.28 17.08 15000 -56 36.80597 90 

20 146.35 14.93 15000 -30 34.07895 90 

21 144.07 12.86 15000 -22.584 38.57009 90 

22 142.27 11.35 15000 33.67052 39.00909 90 

23 139.85 8.92 15000 -10.7156 45.36364 90 

24 

馬
里
亞
納
海
溝 

139.53 7.2 15000 -3.77473 46.125 90 

25 121.23 19.28 15000 30.6111 39.11475 90 

26 123 16.8 15000 20.93416 42.54054 90 

27 122.68 14.81 15000 25.58782 45.61538 90 

28 

菲
律
賓
海
溝 125 12.96 15000 158.7407 39.58442 90 
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29 127 10.91 15000 163.035 37.47368 90 

30 127 9.31 15000 176.9124 35.12821 90 

31 127 6.9 15000 -68.0583 39.84444 90 

32 125.99 5.12 15000 78.12844 36.55519 90 

33 126.83 2.92 15000 36.56601 36.54962 90 

34 139.07 34.62 15000 -12 45.49444 90 

35 133.4038 33.13188 15000 163.3966 73.875 90 

36 131.46 31.02878 15000 47.16612 69.82927 90 

37 130.3494 28.92551 15000 47.13275 69.44928 90 

38 128.5244 27.13333 15000 70.37409 71.30556 90 

39 

琉
球
海
溝 

126.6147 25.13265 15000 38.39664 66.35294 90 

40 139.95 34.71 15000 -12 39.03196 90 

41 139.77 33.2 15000 68.5 40.08125 90 

42 140.44 30.95 15000 15.32191 31.18487 90 

43 140.92 28.82 15000 -0.5113 32.40244 90 

44 141.1 27.3 15000 -8.75775 35.39744 90 

45 142.11 25 15000 -25.4358 44.88 90 

46 143.33 22.77 15000 -50.2585 30.36508 90 

47 144 21.42 15000 -44.5816 41.10959 90 

48 145.88 18.82 15000 -47.4296 37.07477 90 

49 

伊
豆
小
笠
原
海
溝 

146.28 17.09 15000 -44.5816 36.80597 90 

50 163.74 56.28 15000 -61 58.85185 90 

51 162.75 54.93 15000 -73.5 40.19444 90 

52 159.48 52 15000 81.77024 31.32948 90 

53 157.25 51.16 15000 61.50597 29.33333 90 

54 153.9 48.86 15000 47.00168 31.25287 90 

55 152.67 46.86 15000 64.74577 35.29487 90 

56 149.14 44.83 15000 62.32607 30.72664 90 

57 146.08 43.16 15000 61.10713 32.17284 90 

58 142.49 41.11 15000 58.34534 26.43128 90 

59 142.88 39.06 15000 56.87765 26.23034 90 

60 141.76 36.82 15000 51.58504 25.57143 90 

61 

千
島
海
溝&

日
本
海
溝 

140.15 34.74 15000 46.99059 37.56593 90 

62 164.46 56.2 15000 -61 70.94444 90 

63 

 

165.39 55.03 15000 71 59.57143 90 
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64 174.49 52.68 15000 88.40403 36.23881 90 

65 177.9 51 15000 85.46259 29.91176 90 

66 -154.41 55 15000 49 33.66071 90 

67 -161.39 54.68 15000 40.5 28.14634 90 

68 -167.66 52.91 15000 50.30824 30.11858 90 

69 -176.1 51.37 15000 61.13007 27.47837 90 

70 -177.68 49.88 15000 61.13007 27.47837 90 

71 -141.36 55 15000 -88 70.28571 90 

72 -127.41 49 15000 -55.114 40 90 

73 -129.39 50.67 15000 -67.6916 75.27907 90 

74 -124.91 47 15000 -50.932 75.8 90 

75 -126 46.94 15000 -36.9641 50 90 

76 -126 44.73 15000 -44.9768 54.69231 90 

77 -126 43.01 15000 -61.8287 63.9 90 

78 -126 40.72 15000 -80.8914 66.86567 90 

79 -123 36.81 15000 -80.7721 59.5 90 

80 -117 30.87 15000 -87.1168 56.6 90 

81 -116 29.29 15000 -78.8788 71.54545 90 

82 -115 27 15000 -68.8777 63.625 90 

83 -109.06 24.96 15000 -85.4023 65.92 90 

84 -107.33 23.29 15000 -76.9324 76.59259 90 

85 -108.317 20.55 15000 -76.7153 56 90 

86 -105 18.72 15000 -73.5823 54.52096 90 

87 -98 15 15000 -82.6458 37.85321 90 

88 -94.05 14.93 15000 86.71764 30.47511 90 

89 -89.15 12.95 15000 -84.2209 31.42857 90 

90 -87.12 11.15 15000 -78.5672 34.79747 90 

91 -86.5 8.78 15000 -88.5435 46.68548 90 

92 -83.85 7.16 15000 81.43292 69.36207 90 

93 

美
國
西
岸&
中
美
海
溝 

-83.9 5.08 15000 83.1608 77.48438 90 

94 -79 7.01 15000 42 54.47945 90 

95 -78.54 4.99 15000 -22.5 62.73043 90 

96 -80.03 3.02 15000 53.3824 49.53226 90 

97 -81.36 1.02 15000 75.42348 58.08163 90 

98 

祕
魯-

智
利
海
溝 -82 -1.2 15000 -67.6323 28.45902 90 

阿
留
申
海
溝 
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99 -82 -3.08 15000 -73.4386 41.26866 90 

100 -82 -5.23 15000 81.13619 33.68421 90 

101 -80 -6.95 15000 51.72814 30.53333 90 

102 -79 -9.07 15000 38.22244 32.85915 90 

103 -78 -10.95 15000 58.62027 35.38095 90 

104 -77 -13.14 15000 42.5585 31.82456 90 

105 -75.76 -15.09 15000 71.84839 35.97638 90 

106 -73.03 -17.12 15000 -89.4824 32.20408 90 

107 -71.21 -18.95 15000 28.81873 32.14286 90 

108 -70.76 -20.75 15000 13.60428 31.71429 90 

109 -70.73 -23.08 15000 9.42305 22.63333 90 

110 -70.9 -24.92 15000 15.02206 23.95122 90 

111 -71.31 -27.2 15000 11.20131 25.83051 90 

112 -71.8 -29.33 15000 -0.42917 30.86957 90 

113 -71.92 -31.21 15000 -0.35287 28.37681 90 

114 -71.98 -32.88 15000 -0.60149 27.64948 90 

115 -72.43 -34.48 15000 -8.37442 27.325 90 

116 -73.6 -36.89 15000 -7.20716 23.875 90 

117 -74.34 -38.62 15000 -10.767 36.1 90 

118 -83.01 -41.2 15000 -9.93414 59.13699 90 

119 -81.27 -42.97 15000 -2.85874 49.43243 90 

120 -77.75 -45.13 15000 -2.27616 64.89231 90 

121 
夏
威
夷 

-155.5 19.16 15000 42.5 21.875 90 

122 120.7568 20.9668 15000 -10.0829 39.89333 90 

123 120.8642 19.27471 15000 22.9525 34.9902 90 

124 120.4388 16.89667 15000 11.99269 41.54902 90 

125 119.9961 15.06286 15000 -0.46894 40.46429 90 

126 

馬
尼
拉
海
溝 

120.6027 13.47519 15000 0.599891 39.96104 90 
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 (地震矩規模大於 8) 

環太平洋地震帶 126 區域點位地震參數(地震矩規模大於 8) 

規模大於 8 使用參數,因已知無如此大破裂面 

 地點 經度 緯度 深度(m) strike dip slip

1 -174.54 -15.32 15000 -84 43.88649 90

2 -176.51 -17.24 15000 -74.2543 38.72711 90

3 -176.64 -18.92 15000 -51.0241 37.08086 90

4 -177.26 -20.88 15000 -77.9875 28.44976 90

5 -177.64 -23.04 15000 77.62623 28.81268 90

6 -177.72 -24.8 15000 54.95969 32.08721 90

7 -177 -27 15000 42.22768 35.43684 90

8 -177.43 -29.14 15000 36.77013 28.5233 90

9 -178.14 -30.84 15000 34.02716 31.6 90

10 -178.67 -32.93 15000 36.27189 27.72589 90

11 -179.15 -34.78 15000 33.4214 29.09804 90

12 

湯
加
海
溝&

克
瑪
迪
克
海
溝 

-179.55 -36.87 15000 22.1959 35.27778 90

13 138.36 0.7 15000 16 67.75 90

14 137.49 -1.18 15000 -34 43.15328 90

15 144.76 -3.2 15000 -24.8266 54.12878 90

16 148.95 -5.16 15000 -13.294 38.24032 90

17 151.29 -6.67 15000 -26.9695 36.68821 90

18 

布
干
維
爾
海
溝 

156.38 -9.12 15000 -21.4182 44.56311 90

19 146.28 17.08 15000 -56 36.80597 90

20 146.35 14.93 15000 -30 34.07895 90

21 144.07 12.86 15000 -22.584 38.57009 90

22 142.27 11.35 15000 33.67052 39.00909 90

23 139.85 8.92 15000 -10.7156 45.36364 90

24 

馬
里
亞
納
海
溝 

139.53 7.2 15000 -3.77473 46.125 90

           

25 123 16.8 15000 6.137199 40.36806 90

           

           

26 127 10.91 15000 165.5459 37.58696 90

 

菲
律
賓
海
溝 
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27 127 6.9 15000 -68.0583 39.84444 90

28 125.99 5.12 15000 78.12844 36.55519 90

29 126.83 2.92 15000 36.56601 36.54962 90

           

30 134.2388 32.95372 15000 77.60519 73.19008 90

           

           

31 128.8532 27.57966 15000 52.24941 69.8255 90

 

琉
球
海
溝 

          

32 139.95 34.71 15000 -12 39.03196 90

33 139.77 33.2 15000 68.5 40.08125 90

34 140.44 30.95 15000 15.32191 31.18487 90

35 140.92 28.82 15000 -0.5113 32.40244 90

36 141.1 27.3 15000 -8.75775 35.39744 90

37 142.11 25 15000 -25.4358 44.88 90

38 143.33 22.77 15000 -50.2585 30.36508 90

39 144 21.42 15000 -44.5816 41.10959 90

40 145.88 18.82 15000 -47.4296 37.07477 90

41 

伊
豆
小
笠
原
海
溝 

146.28 17.09 15000 -44.5816 36.80597 90

42 163.74 56.28 15000 -61 58.85185 90

43 162.75 54.93 15000 -73.5 40.19444 90

44 159.48 52 15000 81.77024 31.32948 90

45 157.25 51.16 15000 61.50597 29.33333 90

46 153.9 48.86 15000 47.00168 31.25287 90

47 152.67 46.86 15000 64.74577 35.29487 90

48 149.14 44.83 15000 62.32607 30.72664 90

49 146.08 43.16 15000 61.10713 32.17284 90

50 142.49 41.11 15000 58.34534 26.43128 90

51 142.88 39.06 15000 56.87765 26.23034 90

52 141.76 36.82 15000 51.58504 25.57143 90

53 

千
島
海
溝&

日
本
海
溝 

140.15 34.74 15000 46.99059 37.56593 90

54 164.46 56.2 15000 -61 70.94444 90

55 165.39 55.03 15000 71 59.57143 90

56 174.49 52.68 15000 88.40403 36.23881 90

57 

阿
留
申
海
溝 177.9 51 15000 85.46259 29.91176 90
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58 -154.41 55 15000 49 33.66071 90

59 -161.39 54.68 15000 40.5 28.14634 90

60 -167.66 52.91 15000 50.30824 30.11858 90

61 -176.1 51.37 15000 61.13007 27.47837 90

62 -177.68 49.88 15000 61.13007 27.47837 90

63 -141.36 55 15000 -88 70.28571 90

64 -127.41 49 15000 -55.114 40 90

65 -129.39 50.67 15000 -67.6916 75.27907 90

66 -124.91 47 15000 -50.932 75.8 90

67 -126 46.94 15000 -36.9641 50 90

68 -126 44.73 15000 -44.9768 54.69231 90

69 -126 43.01 15000 -61.8287 63.9 90

70 -126 40.72 15000 -80.8914 66.86567 90

71 -123 36.81 15000 -80.7721 59.5 90

72 -117 30.87 15000 -87.1168 56.6 90

73 -116 29.29 15000 -78.8788 71.54545 90

74 -115 27 15000 -68.8777 63.625 90

75 -109.06 24.96 15000 -85.4023 65.92 90

76 -107.33 23.29 15000 -76.9324 76.59259 90

77 -108.317 20.55 15000 -76.7153 56 90

78 -105 18.72 15000 -73.5823 54.52096 90

79 -98 15 15000 -82.6458 37.85321 90

80 -94.05 14.93 15000 86.71764 30.47511 90

81 -89.15 12.95 15000 -84.2209 31.42857 90

82 -87.12 11.15 15000 -78.5672 34.79747 90

83 -86.5 8.78 15000 -88.5435 46.68548 90

84 -83.85 7.16 15000 81.43292 69.36207 90

85 

美
國
西
岸&

中
美
海
溝 

-83.9 5.08 15000 83.1608 77.48438 90

86 -79 7.01 15000 42 54.47945 90

87 -78.54 4.99 15000 -22.5 62.73043 90

88 -80.03 3.02 15000 53.3824 49.53226 90

89 -81.36 1.02 15000 75.42348 58.08163 90

90 -82 -1.2 15000 -67.6323 28.45902 90

91 -82 -3.08 15000 -73.4386 41.26866 90

92 

祕
魯-

智
利
海
溝 

-82 -5.23 15000 81.13619 33.68421 90
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93 -80 -6.95 15000 51.72814 30.53333 90

94 -79 -9.07 15000 38.22244 32.85915 90

95 -78 -10.95 15000 58.62027 35.38095 90

96 -77 -13.14 15000 42.5585 31.82456 90

97 -75.76 -15.09 15000 71.84839 35.97638 90

98 -73.03 -17.12 15000 -89.4824 32.20408 90

99 -71.21 -18.95 15000 28.81873 32.14286 90

100 -70.76 -20.75 15000 13.60428 31.71429 90

101 -70.73 -23.08 15000 9.42305 22.63333 90

102 -70.9 -24.92 15000 15.02206 23.95122 90

103 -71.31 -27.2 15000 11.20131 25.83051 90

104 -71.8 -29.33 15000 -0.42917 30.86957 90

105 -71.92 -31.21 15000 -0.35287 28.37681 90

106 -71.98 -32.88 15000 -0.60149 27.64948 90

107 -72.43 -34.48 15000 -8.37442 27.325 90

108 -73.6 -36.89 15000 -7.20716 23.875 90

109 -74.34 -38.62 15000 -10.767 36.1 90

110 -83.01 -41.2 15000 -9.93414 59.13699 90

111 -81.27 -42.97 15000 -2.85874 49.43243 90

112 -77.75 -45.13 15000 -2.27616 64.89231 90

113 
夏
威
夷 

-155.5 19.16 15000 42.5 21.875 90

           

114 120.7337 19.29939 15000 15.72075 38.07018 90

           

115 120.3473 14.14368 15000 -7.46601 40.17293 90

 

馬
尼
拉
海
溝 
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附錄四  海嘯預警系統介紹及操作說明(教育推廣) 
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附件十五 

附錄六  期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：提昇海岸及港灣海嘯模擬技術之研究(2/4) 

執行單位：中山大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

一.翁文凱委員 

1.部份文章內容有誤或誤 

  植，請更正。 

 

2.本計畫目的之一為提昇 

  海嘯模擬技術，但以目前 

  計畫結果，如圖 3.28 

  ~3.29 中實測結果，其預 

  測與實測間結果尚有相 

  位與水位高之差異，水位 

  差雖然因以往記錄水位 

  高不大，導致差異不大， 

  但相位差有將近 30 分 

  鐘，此可能不利預警系統 

  之建立。 

 

3.目前可能實際可能海嘯 

  溢淹之高度影響，台中、 

  布袋港溢淹範圍應儘可 

  能說明，而不是以孤立波 

  假設高度評估溢淹範圍。 

 

1.感謝委員指教。已更正相

關內容。 

 

2.感謝委員指教。海嘯模擬

 之準確性與初始水位之建

 立及海底地形有關；若能

 取得較高解析度之海底地

 形應能有效提高模擬準確

 度。請見期末報告 p.4-19 

 第 11~16 行之說明。 

 

 

 

 

 

3.感謝委員指教。由於震央

 位址及實際斷層參數無法

 準確預知，為了得到可能

 之最大溢淹範圍，而使用

 情境模擬及鐘型波方式取

 代實際海嘯之情境，此一

 方式應能滿足防災之需求

 。請見期末報告 P.5-10 第

  5.3.2 節之說明。 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 
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二.林炤圭委員 

1.海嘯模擬及預警系統之 

  建立，應設立完成計算時 

  間，以及目標預警起動時 

  間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.自動擷取 PTWC 或 USGS 

  網站資料為工作項目之 

  報告應就這些單位之資 

  料格式，如何擷取及如何 

  轉至系統作一說明。 

 

 

 

3.對台中港及布袋港之風 

  險評估不宜僅以大陸地 

  區或澎湖所發生之海嘯 

  為討論對象，應考慮其他 

  海嘯來源所可能引起之 

  海峽振盪。 

 

4.海嘯溢淹機率以超過離 

  岸 50 公尺，溢淹高度超 

  過 50 公分之標準如何決 

 

1.感謝委員之建議。目前系

 統是 24 小時進行全自動 

 作業化作業，並設定地震

 矩規模之下限值，超過此

 一下限值，系統於擷取參

 數後自動運算作業，依東

 日本海嘯之實例測試顯示

 ，系統能於 1-2 分鐘之內

 完成單一點之模擬。請見

 期末報告 P.4-25 第 4.5 節

 第 3~9 行之說明。 

 

2.感謝委員建議。本計劃是

 擷取 USGS 之即時地震資

 料，並使用 Matlab 內建之

 Java 套件進行擷取作業，

 詳盡之說明及資料格式，

 請見期末報告 P.3-17 第 19

 ~23 行之說明。 

 

3.感謝委員建議。本 

 COMCOT 並不適合計算

 台灣海峽中之震盪現象。

 

 

 

 

4.感謝委員之建議。此一標

 準值係考量當海嘯來襲 

 時，需明確定義出可能之

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 



 附 6-3

  定？因以 c= √gh 計算 

  波速，以 h=20m 計算， 

  只需約 3 秒，海嘯波就行 

  進超過 50m。 

 

 

 

 

5. 速算系統之推算水位與 

  實測不合，應再檢討。 

 影響範圍及溢淹高程；由

 於並無前例建立類似之概

 念，故經由類似案例(例如

 南亞海嘯之檳城)之情境 

 定意此一標準。請見期末

 報告 P.5-20 第 4-23 行之說

 明。 

 

5.感謝委員指教。海嘯模擬

 之準確性與初始水位之建

 立及海底地形有關；若能

 取得更準確之地震參數，

 應能提高水位模擬之準確

 性；依目前震源參數之來

 源，現模擬之誤差尚屬合

 理範圍。請見期末報告 

 P.4-19 第 11-16 行之說明。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三.楊德良委員 

1.P2.1，請說明為何本期計 

 畫選取台中港與布袋港？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.P3.1，請再詳細「格林函 

 

1.感謝委員指教。由於台中

 港及布袋港臨近中國沿海

 ，根據歷史記錄，該區域

 在宋代有過疑似海嘯之紀

 錄，故未能排除發生海嘯

 之疑慮；且若能進一步建

 立兩港之風險值，更能在

 防災應變策略上做更有效

 之決策。請詳見期末報告

 P.4-3 之 4.2.1 節說明。 

 

2.感謝委員建議。互逆格林

 

 

同意 
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 數」與「互逆格林函數」 

 如何使用在本研究計畫， 

 請以一範例，放再附錄， 

 詳細說明以利閱讀與了 

 解。 

 

3.P3.29，請說明圖 3.28 預 

 測與實測為何差異有許不 

 同？請在文內說明如何穫 

 得這些圖。 

 

 

 

 

 

 

4.P4.22，圖 4.20 3 之紅色格 

 子左邊白色格子是否為藍 

 色格子之筆誤？ 

 

 

 

5. P4.12，方程式(4.12)與 

  (4.13) H 不可為 0，如何 

 處理 H=0 之情景？ 

 

 

 

 

 

 

函數之驗證及建置方式以

擇選一發表過之案例進行

說明，請見期末報告之附

錄一。 

 

 

3.感謝委員指教。圖 4.11(即

原圖 3.28)之實測水位均 

是利用EEMD法濾除潮汐

後取得(請見P.4-7第 4.3.2

節之說明)，其與預估值之

差異原因，據推測應為震

源參數及海底地形之解析

 度所致。 

 

 

4.感謝委員指教。圖 5.13(即

 原圖 4.20)之白色格子為 

 反白，便於指示溢淹點位

 之用。請見期末報告P.5-21

 之圖 5.13。 

 

5.感謝委員指教。H 在模式

 內是兩個網格之平均值，

 一般出現在海陸地形交界

 處，在多起模擬案例中，

 目前尚未遇到剛好等於0 

 的情形。為避免模式產生

 計算誤差，可考慮在模式

 加入條件式，設定H= 0 

 時，給予一極小值。請見

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 
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6. P4.12，(4.13)方程式-fp 

 應為+fp。 

 

 

7.P4.19，圖 4.24 應為圖 4.18 

 之筆誤？ 

 

 

8.參 1，參 2，參 3 請詳細 

 再查是否所提到的文獻皆 

 有列入？格式請統一。 

 所有有彩色圖，請以彩色 

 圖為之。期中簡報資料， 

 請放大 4 倍並使用彩色， 

 以利閱讀。 

 

8.C.F. Richter 教授前面仍 

 應補上加州理工學院 

 (Caltech)字語，因 Caltech 

 是美國研究地震之發源 

 地？ 

 

9.P4.21，海嘯具有強大的動 

 量，是否計算其對港口或 

 海堤之潛在破壞力(用簡 

 單一維 momentum  

 principle 即可， PQ(V  

 out – V in)=ΣFx？) 

 期末報告P.3-8第8-10行之

 說明。 

 

6.感謝委員指教。已更正，

  請見期末報告P.3-5之 

  (3.10)式。 

 

7.感謝委員指教。原圖4.24

已更正為圖5.10，請見期

末報告P.5-11之圖5.10。 

 

8.感謝委員指教。參考文獻

 已更正。期末報告中各圖

 均以利用彩色呈現。 

 

 

 

 

 

8.感謝委員建議。已加註。

 請見期末報告P.3-21第20

 行之說明。 

 

 

 

9.感謝委員建議。本計劃模

擬過程中都假設現有結構

物並未遭受破壞；理論上

利用一維動量方程式應可

概估結構物所受之外力；

但是在實務上由於流速仍

 

 

 

 

同意 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 
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10. P4.12 方程式(4.11)ξ為 

 ζ之筆誤？ 

需要做進一步之驗證，故

本計劃並未估算海嘯波所

產生之動量。請見期末報

告P.5-35第10~16行之說 

明。 

 

10.感謝委員指教。已更正

  ，請見期末報告P.3-5之

  (3.10)式。 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

四.簡仲璟委員 

1.報告中第二章內容有新 

  的資料彙入或更新？請 

  補充說明。 

 

 

 

2.「海嘯預報」與「海嘯預 

  警」本質上不同，因此， 

  建議分別作說明。 

 

 

3.依目前第三章內容似乎 

  較偏向為海嘯預報，海嘯 

  預警建議另章作說明。 

 

 

4.台中港及布袋港海域海 

  嘯預報子系統是否可適 

  用於其他港口？若否則 

  其他港口何時精進？目 

 

10.感謝委員指教。第二章

  中另行更新本年度新發 

  生之海嘯事件及遠域海 

  嘯之紀錄，請見期末報告

  P.2-12 圖 2.8 及表 2.3。

 

2.感謝委員建議。「海嘯預

 報」與「海嘯預警」之說

 明請見期末報告 P.3-1 之

 3.1 節。 

 

3.感謝委員建議。「海嘯預

 報」與「海嘯預警」之說

 明請見期末報告 P.3-1 之

 3.1 節。 

 

4.感謝委員指教。布袋港及

 台中港之子系統並不適用

 於其他港口，因資料庫不

 同。其餘港口(除了基隆、

 

 
同意 

 

 

 

 

 

 
同意 

 

 

 

 

 
同意 

 

 

 

 

 

 
同意 
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  前精進成果除了減少資 

  料儲存之硬碟空間及快 

  速完成資料讀取提昇計 

  算速率外，是否還有其他 

  精進成果？ 

 

 

 

5.海嘯波波長與台灣海峽 

  之地形水深相較，較準確 

  之地形水深資料是否能 

  改善海嘯波預報？建議 

  再評估。 

 

 

 

6.海嘯預警系統目前在本 

  所海情中心運作之情形 

  請補充說明。 

 台北、布袋及台中外)將於

 未來計劃期程內，依進度

 持續進行精進作業。另一

 項精進作業則是將本系統

 與港灣環境資訊網進行整

 合。請見期末報告 P.4-25

 第 4.5 節之說明。 

 

5.感謝委員指教。經模擬 

 分析顯示，波長與地形解

 析度之比值約為 36；仍具

 有一定之影響量。請見 

 期末報告 P.4-19 第 21-26

 行之說明 

 

 

6.感謝委員建議。目前該系

 統已與港灣環境資料庫進

 行整合，請見期末報告 

 P.4-25 第 4.5 節之說明。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
同意 

 

 

 

五. 蘇青和委員 

1. 建議期中報告第三章之 

  前，增加「海嘯速報系統」 

  一章，內容包括 1.數值模 

  式介紹；2.系統建置(包括 

  自動擷取地震資料、不同 

  地震級數轉換、資料庫建 

  置、系統介面說明… 

  等)；3.自動化操作說明… 

  等。 

 

 

1.感謝委員建議。「海嘯速 

 報系統」已調整至第三章。
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2.第三章改為第四章並進 

  行模式驗證及提昇技術 

  或精確度之論述。日本 

  311 海嘯，本研究提供中 

  央災害應變中心即時海 

  嘯相關預警資訊，以災害 

  預警效益而言成果甚佳 

  ，建議針對模擬成果與觀 

  測值之相位或波高偏差 

  ，作較深入分析。 

 

3.預報系統展示地點建議 

  增加標示水深及離岸距 

  離。海嘯速報系統，僅顯 

  示各港區較外海海嘯引 

  起之水位變化，本研究目 

  前溢淹模擬結果，或可增 

  加提供部份港區道路，水 

  位淺化或極端朔上之資 

  訊。 

4.海嘯引起之溢淹分析除 

  考慮不同波高，不同週期 

  效應如何？溢淹離岸距 

  離 50M 或可機動依不同 

  港區作適當調整。 

 

 

 

 

 

 

2.感謝委員建議。期末報告

 第四章已更正為「模式精

 進及實例探討」。模式與東

 日本海嘯事件差異之討論

 ，請詳見期末報告 P.4-16

 第 4.3.2 節之說明。 

 

 

 

 

 

3.感謝委員建議。展示介面

 已加註預報點水深及離岸

 距離，請見期末報告P.3-33

 之圖 3.23。其餘建議之精

 進項目，目前正逐步進行

 研究中。 

 

 

 

4.感謝委員建議。週期之效

  應已於去年計劃中進行 

  測試；本研究所定之溢淹

  機率，其定義尚屬少見，

  主要目的為表示該區受 

  到海嘯溢淹風險之高低 

  ；離岸距離當可視地域特

  性而略作調整。請詳見 

  期末報告 P.5-20 第 10-11

  行之說明。 

 

 
同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
同意 
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5.報告撰寫題目內容請依 

  本所規定，期末報告增加 

  納入中英文摘要。 

5.感謝委員指教。已增加中

 英文摘要。 
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附錄七  期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：提昇海岸及港灣海嘯模擬技術之研究(2/4) 

執行單位：中山大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

楊德良委員: 

1.PA-1 可否利用 COMCOT 

 及格林函數模式，做一個 

 台中港或布袋港為範例， 

 比較 COMCOT 線性、 

 COMCOT 非線性及格林 

 函數三個模式所得到海嘯 

 波傳播過程？ 

 

2.期末報告有些筆誤，請修 

 正之；今舉例如下： 

(1).P1 中文摘要 USGS  

  (Society)應該為 

  (Survey)。 

(2).英文摘要第一段與中文 

   原段翻譯不相等。 

(3).PII area 應該為 areas,  

  continuity 應該為 

  continuously, show 應該 

  為 showed。 

(4).P16 Marine 應該為 

  Marine。 

(5).P11(張等，1999)文獻請 

  列出參考文獻。其他仍有 

  類似情形，參考文獻卻沒 

  有。 

(6).P108 只有結論，沒有建 

   議？ 可否加加上一段 

 

1.感謝委員之建議。附錄一

 已於台中港外海虛擬一地

 震，比較 COMCOT 線性、

 COMCOT 非線性及格林

 函數三個模式之水位時序

 列變化；請見附錄一之附

 1-18 頁之說明。 

 

2.感謝委員之指教。 

(1)已更正。 

(2)已更正。 

(3)已更正。 

(4)已更正。 

(5)已補列於參考文獻中。

(6)已增列建議事項於 6.2 

  節。 

(7)參考文獻均以列出。 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 
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 建議？ 

(7). P109 參考文獻：請一 

   一列出，不要遺失。 

林炤圭委員: 

1.有關期中報告意見回覆 

 部份：(1).由於海嘯預警作 

 業有必然之前置作業程序 

 與必要時間，本計畫因需 

 要建置預警系統，仍請就 

 作業上所需之目標預警啟 

 動時間協助評估。(2).D-2 

 頁第 3 項之答覆與問題不 

 合。是否本計畫所用之模 

 式不能計算海峽中之灣水 

 振盪？(3).D-3 頁與 5 項問 

 題仍可用逆算法進行檢討 

 與修正。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.P64 及 P65，速算系統之 

 推算與實測有很明顯的時 

 間差，應該檢討與修正。 

 (圖 4.11 及 4.12) 

 

 

3.TaiDBMV6 在港灣附近 

 之水深地形並不正確(太 

 深)會影響淺化效應。 

 

1.感謝委員之指教。 

(1)由於海嘯發生與地震有

  關，以目前科學技術並無

  法事前準確預測地震之 

  發生時間，因此也無法藉

  此評估系統預警啟動時 

  間。因而系統係採用 24

  小時全天候作業，以確保

  可隨時接受地震之訊息 

  ，減少對預警前置作業之

  依賴。請詳見 P.4-25 4.5

  節第 3-9 行之說明。 

(2)利用 COMCOT 計算台 

  灣海峽之震盪並不適合。

(3)利用水動力觀點使用逆

  推程序探討海嘯初始波 

  源之水位目前仍在發展 

  中，但此一建議是檢討海

  嘯初始水位可行方式之 

  ㄧ。 

 

2.感謝委員之建議。未來將

 從提高地形之解析度及海

 嘯初始水位作適當之檢核

 。請詳見 P.4-19 第 11-26

 行之說明。 

 

3.感謝委員之指教。本研究

 海域地形除了採用 

 TaiDBMV6 外，在港灣部

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 
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4.海嘯波之週期可參考日 

 本 311 海嘯之觀測資料 

 (大於 20 分鐘)。 

 份另採用港研中心所提供

 之實測地形進行修正。 

 

4.感謝委員之建議。海嘯之

 週期一般多約為 15-30 分

 鐘；本年度計畫乃配合前

 期計畫採用同一評估標 

 準；請見 P.5-11 第 2-4 行

 之說明。 

 

 

 

 

同意 

蔡政翰委員: 

1.報告中請加入前期成果。 

 

 

2.圖 4.11 之速報系統水位 

 與實測水位有些差距，報 

 告人認為海底水深資料不 

 夠詳細所致。不知可否計 

 算一下海嘯波波長與水深 

 資料 resolution 的比值，若 

 此比值很大，可能 

 resolution 就不是問題。 

 

3.因 4.11 與 4.12 之圖說請 

 加註那一個地震之海嘯。 

 

 

 

4.P.45 圖 3, 195 為圖 19 之 

 誤，P77 文中之圖 4.5 改為 

 圖 5.5。 

 

5.溢淹機率可能會誤導，溢 

 淹面積百分比可能較好。 

 

1.感謝委員之建議。請見 

 P.1-2 頁 1.4 節之說明。 

 

2.感謝委員之建議。經模擬

 分析顯示，波長與地形解

 析度之比值約為 36；仍具

 有一定之影響量。請見 

 P.4-19 第 21-26 行之說明。

 

 

 

 

3.感謝委員之指教。兩圖均

 已加註 0311 東日本海嘯 

 事件，請詳見 P.4-21~4-22

 之圖 4.21~4.22。 

 

4.感謝委員之指教。兩圖均

 已更正；請見 P.3-29 之圖

 3.19 及 P.5-6 頁之圖 5.5。

 

5.感謝委員之建議。本研究

 溢淹機率之定義主要欲反

 映該港對海嘯溢淹之風險

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 
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 值，因此採用海岸線之長

 度作為定義之標準；請詳

 見 P.5-20 第 19-23 行之說

 明 

翁文凱委員: 

1.在系統驗證與海嘯事件 

 檢討，數值模擬之相位與 

 實測值相位相較有較大的 

 差異，時間上差異由 10 分 

 至 30 分不等。由於波高較 

 小，影響亦不大，但若波 

 高較大時，則將影響撤退 

 災區時間，建議此部份應 

 再加強檢討。 

 

2.台中港在各震矩下波高 

 並不大，最大震矩約 1 米 

 左右；但台中港溢淹圖(模 

 擬結果)內為何會有 10 

 米，6 米等，其意義為何？ 

 

 

 

 

 

 

3.建議針對台灣地區受破 

 壞可能性較高，破壞性較 

 大的來向、震度、海嘯進 

 行檢討。 

 

1.感謝委員之建議。由 

 (3.16)式發現誤差之可能 

 來源為地形解析度及初始

 水位之正確性，未來之檢

 討作業應從此兩點著手；

 詳見P.4-19第11-16行之說

 明。 

 

 

 

2.感謝委員之指教。雖然遠

 低於溢淹潛勢圖之入射波

 高，但因考量防災需求及

 建立各港統一之標準評估

 程序，故在本研究中台中

 港之溢淹潛勢圖及相關分

 析，仍與布袋港一致，採

 用較高之入射波高作為模

 擬之條件。請詳見P.5-29

 第11-14行之說明。 

 

3.感謝委員之建議。考量海

 嘯侵襲時許多必要條件均

 無法得知，故本研究採用

 單一波形及入射方向進行

 模擬；請詳見P.5-10第5.3.2

 節之說明。 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 
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李忠潘委員: 

1.P.12 表 2.2，震央位址請 

 改為實際位置。 

 

 

2.RGF 的預報決定於 Hs 的 

 準確與否，即決定於海嘯 

 震源處的斷層參數，由於 

 大地震發生處的參數常屬 

 未知，因此，如何增進預 

 報的準確性呢？ 

 

 

3.非斷層地震造成的海 

 嘯，如何由 RGF 方法來預 

 報呢？ 

 

1.感謝委員之指教。該表已

 更正；請詳見 P.2-9 之表

 2.2。 

 

2.感謝委員之指教。附錄三

 為當斷層參數在未知之情

 況下之參考值，可供在海

 嘯發生初期資訊未明之情

 況做初期預估之用；請詳

 見 P.5-4 第 15-21 行之說 

 明。 

 

3.感謝委員之指教。目前除

 了由地震引起之海嘯初始

 水位有公認之模式可供引

 用外，其他水位之驅動方

 式仍在發展中；因此，本

 研究僅能用來預估由地震

 所造成之海嘯；請詳見 

 P.3-16 第 15-19 行。 

 

 
同意 

 

 

 
同意 

 

 

 

 

 

 

 

 
同意 

蘇青和委員: 

1.報告撰寫內容請依本所  

 規定，如中英文摘要之格 

 式，增加圖表目錄，頁碼 

 依章編號。 

 

2.正式報告應增加教育推 

 廣之成果。 

 

 

3.第一章緒論 P3 最後一段

“---海嘯災害風險，評估結 

 果分別為 2.79%---＂，百 

 

1.感謝委員之指教。均已按

 規定撰寫。 

 

 

 

2.感謝委員之建議。請詳見

  P.5-37 頁第 5.4 節「教育

  推廣及成果」。 

 

3.感謝委員之指教。本研究

 風險值量化結果之意義為

「某個特定點位面對所有 

 

同意 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 
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 分比代表何意義？ 

 

 

 

 

 

4.第二章圖 2.9，應改為表 

  2.3，統計今年發生海嘯 

 事件，其選取標準為何， 

 引自何處？ 

 

 

 

5.第三章中之表 4.1 及表 

 4.2，應改為表 3.1 及表 

 3.2。 

 

6. 第四章名稱建議改為

“模式精進及實例探 

  討＂，以彰顯模式提昇術 

  或精確度之論述。 

 

7.P59 建議增加海嘯速報系 

 統計算與EEMD之比對例 

 子。 

 

 

8.第五章溢淹離岸距離 

 50M，或可機動依國內不 

 同港區海岸特性作適當調 

 整。 

 

 

 

 潛勢震源點在未來 50 年 

 及 100 年間發生超過地震

 矩規模 7 之海嘯且溢淹之

 或然率」；請詳見 P.1-3 頁

 第 9-11 行之說明。 

 

4.感謝委員之指教。該圖已

 更正為表 2.3；該表資料來

 源為美國NOAA之海嘯災

 害資料庫，檢索條件為 

 2012年於全球發生之海嘯

 事件。 

 

5.感謝委員之指教。已更 

 正；請詳見 P.3-10(表 3.1)

 及 P.3-20(表 3.2)。 

 

6.感謝委員之指教。已更正

  為「模式精進及實例探 

  討」。 

 

 

7.感謝委員之指教。已增加

  2010 智利海嘯之驗證案

  例；請詳見 P.4-7 頁第 

  4.3.2 節之說明。 

 

8.感謝委員之指教。本研究

 所定之溢淹機率，其定義

 尚屬少見，主要目的為表

 示該區受到海嘯溢淹風險

 之高低；離岸距離當可視

 地域特性而略作調整。請

 詳見 P.5-20 第 10-11 行之

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 
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9. 第六章名稱建議改為

“結論與建議＂。 

 說明。 

 

9.感謝委員之建議。已更 

 正。 
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