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第一章 緒論 
1.1 前言 

臺灣屬於海島型國家，四面環海，重要進出口貿易均利用航運，

加以臺灣海峽為往來南海及太平洋間之重要水道。此外，臺灣西岸地

形較容易興建港口，故國內重要國際商港均集中在西岸，且多為人口

稠密區或是都會區，故任何會影響港區之海洋災害均應進一步了解或

研究。 

    目前我國並未如太平洋及印度洋周邊國家有其獨立之預警系統可

供海嘯預警之用，其海嘯發生案例數也遠不如鄰近之日本，對於海嘯

之研究自也略嫌不足。臺灣位於環太平洋地震帶，鄰近區域亦常發生

海底地震；若地震於鄰近海域發生，則臺灣則可能受到海嘯波及，造

成港區重大損失。事實上，自南亞海嘯後，週遭可能受地震與海嘯威

脅的世界各國亦多開始致力於本土性海嘯預報系統之引進與研究及整

合；相形之下，對於此ㄧ事前防範預警作業，目前我國進展甚為緩慢。

再者，地震與海嘯皆屬天然重大災害，兩者相對照之下，雖都屬有高

度之不可預測性，但海嘯傳播的時間甚長，若有足夠之預警時間以進

行後續應變措施，則可大幅度受損程度。 

1.2 研究範圍與工作內容 

本年度預定先收集臺灣海峽及太平洋區域有可能發生發生海嘯區

域之斷層帶或是隱没帶，假設該區域發生海嘯後之外海海嘯波高，與

其國內各重要商港所受之影響及災害範圍，並求其最大可能入射波高

與流速分佈，評估台灣環島沿岸海嘯影響可能地區及危險程度之潛勢

分析。然而，鄰近國家大多缺乏完整的海嘯預警系統，未必能即時發

布海嘯警報；現有以美、日兩國為中心的北太平洋海嘯預警系統雖含

括整個北太平洋海盆，但仍以跨海盆的遠域海嘯為主，我國近域之海

嘯則難以顧及。因此本計劃第三年首先進行臺灣鄰近海域或遠區海域

之可能發生海嘯隱沒帶、斷層等資料蒐集及分析。 
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國內的水下鑽探技術並不發達；再者，即使海底斷層資料如陸上斷

層般齊全，仍不能準確描述海底地震發生時的狀況。因此本計劃第三

年亦將評估可能影響臺灣主要商港(包括基隆港、臺北港、花蓮港及蘇

澳港等)港區的海嘯發生範圍及其危險程度之潛勢分析，其方法則是建

立臺灣主要商港海嘯數值模式之互逆格林函數。此互逆格林函數也可

以快速求得臺灣環島海域之海嘯異常水位。 

最後，為方便日後查詢及日後災害潛勢評估，將模擬結果利用

Matlab 內建的介面設計模組以視窗化介面進行彙整並測試。希望在研

究結束後，能作為港務機關之應變參考。 

本研究屬交通部運輸研究所「臺灣沿岸海嘯影響範圍與淹水潛勢分

析」計畫規劃四年合作研究計畫之第三年，本年度之主要目的為改進

現有海嘯數值模式，並蒐集台灣海峽及太平洋海嘯可能發生區域，模

擬海嘯發生或鄰近國家發佈海嘯警報時，對台灣環島近岸及國內重要

商港所產生的影響，並預測其可能之最大波高及流速分布。本計畫將

配合運輸研究所防災科技研究計畫「臺灣近岸地震潛勢及海嘯影響範

圍分析研究」之綱要計畫總目標，以進行相關配合研究。 

1.3 工作項目及預期成就 

    本研究全期計有四年，本年度預期完成的工作項目有: 

1.臺灣鄰近海域或遠域海域之可能發生海嘯隱沒帶、斷層等資料蒐集  

  及分析。 

2.精進本計畫建立之本土化海嘯數值模式，以快速求得臺灣環島海域 

  之海嘯異常水位。 

3.建立臺灣主要商港(包括基隆港、臺北港、花蓮港及蘇澳港等)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.建立視窗化操作介面之海嘯波高查詢系統。 

5.建構海嘯預警系統之初步規劃。 

 計畫完成後，預計本年度可以有下述之成果： 
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1.瞭解可能造成大海嘯的隱沒帶、斷層斷層運動，及預先掌握對臺灣環  

島近岸地區可能發生危險機率。 

2.海嘯發生時，可快速求得各港區正確之外海海嘯波高。可應用在不同 

波源之外海海嘯波高計算，評估鄰近地區發生海嘯時對各大商港的影 

響。 

3.引用格林函數原理減少遠域海嘯之計算時間與記憶容量需求。 

   本計畫完成後，預期之效益及應用則有 

1.掌握可能造成大海嘯的斷層發生地震時，臺灣沿岸(港灣近岸港區為 

重點)之海嘯影響範圍與淹水潛勢，提供各港務局或觀光局，預先掌 

握對臺灣環島近岸地區可能發生之風險及因應措施。 

2.了解海嘯在臺灣周遭海域發生時的傳播與溢淹特性，據以作為教育民 

  眾防災自救知識的教材，供民眾緊急逃生用。 

3.提供後續相關研究之依據。 

1.4 前期成果 

   第二年具體完成事項有： 
1.建立本土化之臺灣近海之海嘯數值模式。 

2.模擬太平洋可能造成大海嘯的隱沒帶、斷層斷層運動，臺灣環島近 

岸地區最大可能入射波高與流速分佈(國內主要商港為重點)。並評 

估臺灣沿岸海嘯影響可能範圍及危險程度之潛勢分析。在國外發佈 

海嘯警報時，臺灣各港之最大可能入射波高資訊，可供港研中心及 

各港務局應變之依循。 

3.建立鑑別海嘯邊緣波的方法，可更為正確估計波高分佈、傳播時間 

  與破壞方式。 

4.求得外海海嘯波高，可提供近岸海域或港區海嘯模擬時之邊界條件 

  ，未來將模擬海嘯在近岸周遭海域發生時的溢淹區域與流速分佈。 

其具體結論事項為： 

1.本文分別使用 PARI 與 COMCOT 海嘯數值模式，來模擬計算臺

灣周邊海域的海嘯威脅與高雄市溢淹情形。海嘯威脅不僅只於海嘯本
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身的波高及能量，本身的傳播方向、海底地形作用及震源遠近，都將

帶來不同的影響。海嘯來臨時，能量多集中於前幾段的海嘯波。依歷

史案例來評估臺灣周邊海域的海嘯威脅，以福建泉州影響臺灣中西部

沿岸最為嚴重，因臺灣正好位於海嘯傳播之長軸方向；於臺中港產生

最大波高約為 1m，最大流速約 3.4m/s；宜蘭外海龜山島海域屬於近岸

震源，其海嘯波影響範圍為宜蘭沿岸與北海岸附近，在蘇澳港產生最

大波高約 0.5 米，最大流速約 2.6m/s；而呂宋島西北方海域的影響則較

集中於屏東、高雄及臺南沿岸，於高雄港的最大波高約 1.5 米及最大流

速約 2.0m/s。至於遠域的海嘯威脅，其中以日本琉球群島最具潛在性

危險，由古海嘯紀錄得知，基隆港曾受大海嘯襲擊，雖然模式模擬的

海嘯波並非直接朝臺灣東北角而來，但已經對臺灣北海岸地區有不小

的影響，其中蘇澳港產生 0.5 米波高，最大流速接近 1.00m/s。綜上所

述，臺灣各港口所面臨的海嘯威脅以東北部(基隆港、蘇澳港)及西南部

(高雄港、安平港)最具潛在性危險。 

2.模式模擬高雄市外海發生地震矩規模為 9.所引發之海嘯；結果顯

示海嘯波直撲高雄港，溢淹範圍北至高雄市左營區、三民區；東至高

雄市小港區、高雄縣鳳山市與高雄市交界處附近，其受災範圍甚廣；

且高雄港受到如此規模的海嘯侵襲，高雄港區內的水位變化持續震盪

變化五小時後，水位才會逐漸下降趨於海水零位面。另外，從模式計

算結果，地震矩規模 7.58 左右所產生之海嘯對高雄港始具有威脅性，

依現有之數值地形資料顯示，若海嘯波高大於 5.5 米時，高雄市旗津區

中部即有可能發生溢淹；若第一與第二出口處之最大波高約 3.0 米時，

也有產生溢淹之可能性。 
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第二章 台灣海嘯紀錄及附近之隱没帶 

2.1 台灣歷史之海嘯 

     由於海嘯是一種罕見的天災，在早期科學記錄未必普遍，縱有其

紀錄也難辨其真假，故海嘯之規模及可信度就必須做適當的分類；海

嘯的大小多以海嘯規模表示。最常用的表示方法是今村(1942)與飯田

(1958)所創之海嘯規模分級表(表2.1)。 

表2.1 今村與飯田海嘯規模之分級表(取自徐明同(1981)) 

    我國對於海嘯研究起步甚晚，其相關資料及文獻記載也不甚完

全，主要之資料來源多半都是歷史紀錄、地方傳言及中央氣象局之科

學資料。也由於早期對於海嘯了解不多，故歷史文獻資料之可信度也

多半需進一步考證。若將台灣及其鄰近地區的海嘯，不論海嘯可信度

有多少都列入，則根據相關資料顯示(如表2.2)，台灣及附近地區共有

數十個海嘯及疑似海嘯紀錄。但大部份的海嘯波高皆不大，也無重大

之災情；從歷史文獻紀錄及斷層分佈綜合推測，基隆、安平及高雄曾

經發生大海嘯事件是可信度較高的歷史事件，表2.2所用之信度，意謂

海嘯事件發生之可能性。 

 

 

規模  說 明  

4  波高超過30公尺，被害區域達到沿岸500公里以上者。  

3  波高超過10-20公尺，被害區域達到沿岸400公里以上者。 

2  波高4-6公尺程度，可使部分房屋流失，人畜溺死者。  

1  波高2公尺左右，損壞海濱的房屋，帶走船舶的程度。  

0  波高1公尺左右，可能造成小災害者。  

-1  波高50公分以下，通常無災害者。  
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表 2.2 可能發生過或侵襲過台灣之海嘯紀錄 

（摘自許明光、李起彤(1996)） 

 

        時 間 海嘯侵襲之地區 出處及文獻所提供之信度、海嘯規模（Mt）或浪高（ H ）

1604年12月29日 台灣海峽北部 （包澄瀾等，1991） 

1661年1月8日 安平 Mt = 1，信度 = 4（包澄瀾等，1991）

Mt = 0，信度 = 4（游明聖，1994） 

1721年1月5日 台南 Mt = -1， 信度 = 4 （游明聖，1994）

1721年9月 台南 （包澄瀾等，1991） 

1754年4月 淡水 Mt = 1，信度 = 3（包澄瀾等，1991）

1781年4-5月 高雄地區 Mt = 1，信度 = 3（包澄瀾等，1991）

Mt > 2， 信度 = 4（游明聖，1994）

1792年8月9日 彰化地區 （包澄瀾等，1991） 

Mt > 2， 信度 = 4（游明聖，1994）

1866年6月11日 高雄地區 Mt = 0， 信度 = 4（游明聖，1994）

1867年6月11日 基隆地區 Mt = 2， 信度 = 4（包澄瀾等，1991）

Mt = 2， 信度 = 4（徐明同，1981）

Mt = 2， 信度 = 4（游明聖，1994）

1917年5月6日 台灣東部 Mt = -1， 信度 = 4（包澄瀾等，1991）

（徐明同，1981） 

1918年5月1日 基隆 （楊春生等，1983） 

1921年9月 台南 （馬宗晉等，1994） 

1951年10月22日 東北部海域 Mt = -1，信度 = 4（徐明同，1981）

（楊春生等，1983） 

1963年2月13日 台灣東部 Mt = -1，信度 = 4（羽鳥德太郎，1994）

1966年3月13日 台灣東部 Mt = -1， 信度 = 4（包澄瀾等，1991）

Mt = 0，信度 = 4（羽鳥德太郎，1994）

1972年1月25日 台灣東部 Mt = 0，信度 = 4（羽鳥德太郎，1994）

1978年3月12日 蘭嶼 Mt = 0，信度 = 4（羽鳥德太郎，1994）

（李德貴，1981） 

1986年11月15日 台灣東部 花蓮2公尺，石垣島0.3公尺，宮古島

0.45公尺（許明光等，1994） 

1996年2月17日 台灣（海嘯源區在

印尼） 

成功0.55公尺，鹽寮0.3公尺，基隆

0.36公尺（氣象局海象測報中心徐月

娟） 



 2-3

另外從美國地質資料中心之海嘯事件資料庫(National Geophysical Data 

Center；NGDC)檢索西元1500~2009年發生於臺灣附近海域之海嘯記

錄，如表2.3所示，其震央發生位址則如圖2.1所示，由於年代久遠故些

許震央位址受限於科學儀器而應有所偏差，但仍可以大致觀察出大部

分之震央約台灣東岸125公里之海域內。根據此項紀錄顯示，當時最大

之地震規模為7.8，發生於台灣東岸。 

表 2.3 NGDC 海嘯事件資料庫中臺灣海嘯之歷史紀錄 

海嘯資訊 

發生時間 

地

震

規

模 國家 震央位址 緯度 經度 

1661 1 8    6.4 TAIWAN TAIWAN 23.000 120.100

1661 2 15    6.0 TAIWAN TAINAN 23.000 120.200

1721      * TAIWAN TAINAN 23.000 120.200

1792 8 9    6.0 TAIWAN TAINAN 23.600 120.500

1853 10 29     TAIWAN E. TAIWAN-RYUKYU ISLANDS  

1903 9 7    * TAIWAN TAIWAN  

1917 5 6 12 19  5.8 TAIWAN TAIWAN 23.200 121.600

1922 9 1 19 16 6.0 7.6 TAIWAN TAIWAN 24.500 122.000

1951 10 22 5 43 1.0 7.3 TAIWAN TAIWAN 23.800 121.700

1963 2 13 8 50 4.5 7.3 TAIWAN E. TAIWAN-RYUKYU ISLANDS 24.400 122.100

1966 3 12 16 31 21.8 7.6 TAIWAN E. TAIWAN-RYUKYU ISLANDS 24.100 122.600

1972 1 25 2 6 23.3 7.5 TAIWAN E. TAIWAN 22.500 122.300

1978 7 23 14 42 36.9 7.4 TAIWAN TAIWAN 22.282 121.512

1986 11 14 21 20 10.5 7.8 TAIWAN TAIWAN 23.901 121.574

1990 12 13 19 50 17.8 6.3 TAIWAN TAIWAN 23.722 121.627

1998 5 3 23 30 21.9 7.5 TAIWAN TAIWAN: SOUTHEAST OF 22.306 125.308

2001 12 18 4 2 58.2 6.8 TAIWAN TAIWAN 23.954 122.734

2002 3 31 6 52 50.4 7.1 TAIWAN TAIWAN 24.279 122.179

2006 12 26 12 26 21.4 7.0 TAIWAN TAIWAN 21.799 120.547
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圖 2.1 台灣本島海域曾經引至海嘯之震央位址 

2.2 台灣附近海嘯潛勢區域及斷層概述 

    海嘯發生與逆斷層系統所產生的地震息息相關，圖2.2為台灣近海

斷層之分佈圖。由此圖可以觀察得知，台灣位於板塊交界處，自沖繩

海槽附近進入台灣本島後連接西南海域之馬尼拉斷層，宜蘭外海之金

山斷層及沖繩海槽、台南市西側海域、以及西南海域斷層帶是主要斷

層連續帶，其長度、寬度皆屬未知；以上斷層分佈皆與歷史上海嘯之

記載相符，若以地震發生可能性而言，自然以基隆、安平及高雄周遭

海域為最可能發生海嘯之地點，此三處地點正巧皆屬台灣重要商港及

國際港，高雄市更屬全國經濟重鎮，若有發生海嘯之虞時，其對於該

地威脅性也愈大。 
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圖 2.2 台灣本島海域附近之斷層分佈圖(取自 LIU 等.1997) 

    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，圖2.3也顯示台灣西南

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。美國地質協會

(USGS)學者專家即認為是馬尼拉海溝下一個有可能發生海嘯的地點之

ㄧ。 

    由圖2.3可以看出台灣陸地斷層其實往南延伸至海底，故對某些海

底斷層，可以從陸地露頭推測之性質。其中馬尼拉海溝為重要之斷層

系統，由此圖也可以看出馬尼拉海溝自呂宋島北方一路延伸至台灣海

域。 
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圖 2.3 西南海域附近之斷層分佈圖(取自 Liu 等.1997) 

    東北方海域主要是在宜蘭龜山島附近海域以及基隆外海之金山斷

層。蘭陽平原位於台灣的東北部，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(Tsai et al. 1975； Sibuet et al. 

1998 )。由圖2.4(江，1976；Sibuet，1998 )所示，位於蘭陽平原北部的

盆地張列軸與沖繩海槽的第一期張裂中心相連接，主要的微震分佈呈

現東北往西南方向。 
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圖 2.4 整合基盤資料(江新春，1976)與海底地形(Sibuet， 1998) 
(黑色線段為沖繩海槽的斷層構造線，黃色長條與箭頭為沖繩海槽的張裂中心) 

    台灣東北方的琉球群島及日本海域均為地震頻繁地區，與台灣的

距離在2000公里以內，這些海域發生的大規模地震活動所引發的海嘯

亦將有可能侵襲台灣東北部。 

    至於台灣海峽西岸，中國大陸東南沿岸地震帶的地質構造，較重

要的特徵是沿岸地區東西兩端分別出現西北向地震帶及東北偏東向地

震帶交匯和疊加。東端即泉州至南澳一帶，主要是巴士系走滑地震帶(梁

勞，1998)，而海嘯波的主要能量傳播方向與濱海斷裂帶伸延方向正交，

因此這些海嘯影響台灣西部地區的機會甚大。 
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第三章  精進本土化海嘯數值模式 

由於現行海嘯模式均必須假設斷層位址(即必須先得知初始條

件)，方可藉此計算可能之影響範圍，即是由一點源計算全域之反應；

這種模式最大缺點是計算效率，必須利用高規格電腦設備進行計算，

對於預報及資料庫建立有困難：而且，就實務上來說，並非全域皆為

防災之重點區域，計算全域之反應並不切實際；此外，預先得知可能

之震央也是一困難點。Xu(2007)提出一種由可由受災區反算可能的斷

層位址之格林函數演算模式，可有效避免傳統模式之問題，本年度計

畫執行擬採用此一觀念進行其他港區之模擬。 

3.1 前期結論 

    茲將前期重要結論摘要如下： 
    1.本文分別使用 PARI 與 COMCOT 海嘯數值模式，來模擬計算臺

灣周邊海域的海嘯威脅與高雄市溢淹情形。海嘯威脅不僅只於海嘯本

身的波高及能量，本身的傳播方向、海底地形作用及震源遠近，都將

帶來不同的影響。海嘯來臨時，能量多集中於前幾段的海嘯波。依歷

史案例來評估臺灣周邊海域的海嘯威脅，以福建泉州影響臺灣中西部

沿岸最為嚴重，因臺灣正好位於海嘯傳播之長軸方向；於臺中港產生

最大波高約為 1m，最大流速約 3.4m/s；宜蘭外海龜山島海域屬於近岸

震源，其海嘯波影響範圍為宜蘭沿岸與北海岸附近，在蘇澳港產生最

大波高約 0.5 米，最大流速約 2.6m/s；而呂宋島西北方海域的影響則較

集中於屏東、高雄及臺南沿岸，於高雄港的最大波高約 1.5 米及最大流

速約 2.0m/s。至於遠域的海嘯威脅，其中以日本琉球群島最具潛在性

危險，由古海嘯紀錄得知，基隆港曾受大海嘯襲擊，雖然模式模擬的

海嘯波並非直接朝臺灣東北角而來，但已經對臺灣北海岸地區有不小

的影響，其中蘇澳港產生 0.5 米波高，最大流速接近 1.00m/s。綜上所

述，臺灣各港口所面臨的海嘯威脅以東北部(基隆港、蘇澳港)及西南部

(高雄港、安平港)最具潛在性危險。 
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2.模式模擬高雄市外海發生地震矩規模為 9.所引發之海嘯；結果顯

示海嘯波直撲高雄港，溢淹範圍北至高雄市左營區、三民區；東至高

雄市小港區、高雄縣鳳山市與高雄市交界處附近，其受災範圍甚廣；

且高雄港受到如此規模的海嘯侵襲，高雄港區內的水位變化持續震盪

變化五小時後，水位才會逐漸下降趨於海水零位面。另外，從模式計

算結果，高雄港可抵禦的海嘯威脅為地震矩規模 7.58 左右，高雄市旗

津區中部可抵抗之最大波高約 5.5 米，第一與第二出口處附近可抵抗的

最大波高約 3.0 米。 

3.PARI 與 COMCOT 模式之異同，如表 3.1 所列。 
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表 3.1 COMCOT 與 PARI 之比較 

項目 COMCOT PARI 

適用範圍 主要提供海嘯數值模式計

算，可用以計算線性長波、

非線性長波及溯上，並提供

多種造波方式建立初始水

位。 

提供垂直方向分層計算功

能；並且同時提供海嘯及暴

潮計算，可用來計算線性長

波、非線性長波及溯上(含結

構物之越波)。 

控制方程

式 
遠域採用球面座標系下之布

斯尼克方程式，近岸地區則

改用卡氏座標式 

使用卡氏座標系之 N-S 方程

式 

網格配置

及水陸邊

界設定 

兩模式在近岸處皆採用巢狀網格，但 PARI 模式另針對海

岸結構物設有越波邊界條件 

海嘯初始

條件 

兩模式皆使用 Mansinha & Smylie(1971)彈性理論，建立海

嘯波形與海底斷層之關係；另 COMCOT 提供 Osaka 

(1985)斷層理論作為另一選項。 

運算效率 以南亞海嘯而言，COMCOT 有較佳之運算效率 

模擬結果 以南亞海嘯中馬爾地夫水位資料比對顯示，PARI 結果較

接近實測水位及發生時間；但兩模式皆小於實測水位。 

3.2 傳統海嘯波源驅動模式 

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
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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： 

                       (3.1) 
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3.1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(3.2)與(3.3)式表示，其涵蓋範圍為 1L L   ，

以及d D  ：有 

 

圖3.1 斷層幾何形狀及座標系統 
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               (3.2) 

                (3.3) 

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3.2所示，並有 

 

圖3.2 斷層及映像斷層座標系統 

                  (3.4) 

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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                         (3.5) 

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： 

                        (3.6) 

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

          (3.7) 

    這種驅動模式最大之缺失在於必須事先知道或猜測特定之震央，

地震之預報離應用階段仍有一段距離，故實務上這是有困難的；另一

方面，斷層參數也無法事先得知，必須在地震發生後，根據理論公式

推求所需之參數，缺乏一致性，對於預報來說也是一項困難。 

3.3 互逆格林函數 
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    本研究所採用之基本理論稱為互逆格林函數，其構想主要源自

Xu(2007)；由前節可知，傳統海嘯模式之最大缺點，在於必須知道海

嘯之震央、藉以海嘯之傳播路徑及受災範圍。但依照傳統模式運算進

行實務海嘯預報作業在效率上顯有不及；Xu(2007)指出利用互逆格林

函數可以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50

公尺的海域，線性淺水方程式能適用於描述其傳播過程(Shuto,1991)，

故線性格林函數之可逆性仍可適用。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。 

    上述的格林函數(Green’s Function，以下以GF簡稱)是表現區域內各

點對應波源所產生的反應。若s表示波源位置(source)，而r則為接收位

置(receiver，即是計算點位)，傳統海嘯模式是屬於單波源全接收點(one- 

source-all-receiver)的形式，換句話說就是以一個已知之波源s計算所有

點位r的反應，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。 

    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3.3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。 
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圖 3.3 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(3.7)式正規化便是r點傳播至各點

的GF值，又因波源振幅為1公尺，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((3.8)

式)。只要透過(3.9)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
                           (3.7) 

 
                     r s

s rGF = GF                                    (3.8) 

 
                (3.9) 

 

    其中(3.9)式的 r,tH 為各接收點(或是預報點位)r在時間t的水位高

度， r,tGF 為各r點在時間t的GF， 1s,H 各波源點的初始水位高度，N為所有

r點的總數，M為總時間長度。 

Xu (2007)曾提出以互逆格林函數的最大絕對值代表可能有影響接

收點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

1
1 1

N M

r,t r,t s,
r= t=

H = (GF H )
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值為最大放大率(max gain)。若格林函數最大值(最大放大率max gain)

很大，即相對波高值很大，當地發生的海嘯會嚴重影響互逆格林函數

的原點(即初始具單位水位高程的位置)。 

有鑒於 2004 年南亞大海嘯所造成的災害，海嘯的預警便成為海岸

防災重要的一環。對海嘯防災而言，人口密集的地點才是重點地區，

而防災的目的在於有效減少生命財產損失。本計劃根據互逆GF的觀點

(即RGF)，快速預報各港外的海嘯高度。 

3.4 格林函數的計算模式設定 

    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，既然線性淺水

方程式足以描述海嘯波在海域深度超過 50 公尺的變化，在此採用線性

的部分((3.7)-(3.9)式)，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 3.4)，網格點 481*481，解

析度 1 分。以高雄為例，首先在高雄港外水深 50 公尺的定點s(圖 3.5)，

並且給予水位高度1公尺當成波源振幅，經模式計算水位傳播3小時(圖 

3.6-3.8)，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                            (3.6) 

                        0t xQ gdS                         (3.7) 

                            0t yR gdS                             (3.8) 

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 3.4  海嘯數值模式計算區域圖 
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圖 3.5  海嘯高度預報點(r 點)位置圖 
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錯誤! 尚未定

義書籤。 

圖 3.6  模式在 r 點設定 1 公尺初始水位 
 

 
圖 3.7  r 點初始水位傳播 1 小時後 
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圖 3.8  r 點初始水位傳播 3 小時後 

3.5 互逆格林函數的驗證 

   為了驗證由模式所計算出的 GF 是否符合(3.8)式，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 3.9)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

3.10)，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。 

 
圖 3.9  互逆 GF 驗證點的位置圖 
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圖 3.10  利用 s、c1 及 c2 三點互相驗證 GF 與互逆 GF 的一致性 

3.6 外海海嘯預報的格林函數應用(以高雄為例)及放大率(以 

   基隆為例) 

    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 年恆春大地震斷層參數，其參數來源為Harvard CMT世界地

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 3.2。 
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表 3.2  案例之斷層參數表 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

圖 3.11  在 s 點的海嘯起始高度 

 

圖 3.12  於高雄港接收點 r 的海嘯高度預報 

震央位置 東經 119.5∘北緯 21.5∘ 

震源深度 5000 公尺 

斷層長度 119735 公尺 

斷層寬度 59867.4 公尺 

平均滑移量 3.53 公尺 

strike direction 329 度 

dip angle 15 度 

slip angle 110 度 

地震矩規模 8.0 
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    表 3.2 的參數代入斷層模式所得的海嘯起始水位如圖 3.11。經由

(3.9)式計算出的s點預報水位結果如圖 3.12。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 1.2102 公尺(接近第 42 分)，對高雄

港近岸有明顯之影響。 

    格林函數另一項應用為放大率(Max gain)。放大率有助於了解對接

收點威脅最大的海嘯來源及危險程度，可以作為該接收點防災評估之

參考。以基隆為例，若是求出在海洋裡每個點的最大放大率，可得其

最大放大率分佈圖，如圖 3.13。；如圖 3.13 顯示福建的海嘯對基隆影

響甚大。 

 
   圖 3.13 基隆的最大放大率分佈圖，顯示福建的海嘯對基隆 

             影響甚大 
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第四章  各國際港之格林函數及放大率 

4.1 前言 

    本章利用前章所述之格林函數，用來計算高雄港、基隆港、台中

港、花蓮港、台北港、蘇澳港外海之水位，六個港口之預測點位如圖

4.1~4.6所示。其位置及水深如表4.1所示。因近岸之海嘯波高必須考慮

地形等非線性作用，故預測點位之水深必須考量實際地形挑選符合互

逆格林函數之要求，另外也必須配合網格之格點，故預測點之點位多

選擇各港口之外海處。 

 

圖 4.1 高雄港 
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圖 4.2 基隆港 

 

圖 4.3 台中港 
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圖 4.4 花蓮港 

 

 

圖 4.5 台北港 
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圖 4.6 蘇澳港 

表 4.1 各港口計算點位、水深及離岸距離 

港口 經度 緯度 
該點水深

(m) 

離岸距離

(km) 

高雄 120.267 22.533 22 5.5 

基隆 121.767 25.167 38 2.38 

台中 120.5 24.333 21 4.3 

花蓮 121.633 24.033 42 0.39 

蘇澳 121.867 24.6 20 0.83 

台北 121.333 25.167 28 4.54 
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4.2 各國際港之水位及到達時間 

    傳統的海嘯模式運算，對不同之震央必須進行不同之計算，也就

是說，每一次的運算都必須輸入不同的起始條件；應用第二章之方法

計算海嘯水位時，仍必須應用傳統海嘯模式針對一個可能之震源進行

一次全域之數值模擬；但下一次不同規模或是不同震央之地震卻不用

再次進行全域運算，只需要將各點之格林函數做簡單之加總即可得知

該點之水位。 

4.2.1 計算範例 

    本節將利用視窗化介面系統，以案例測試系統計算成果；二案例

分別假設台灣西南部發生地震，震央位址為 0 0(119.98 ,21.72 )E N 以及

2009.10.4發生於花蓮外海之地震，震央位址為 0 0(121.58 ,23.65 )E N (即在花

蓮西林地震站東南方23公里處)，如圖4.7所示。震源深度兩案例均為

29.2公里(此為花蓮外海地震之資料)，計算並說明相同地震矩規模及斷

層參數下，發生於台灣西南海域與東部海域之地震對各港口之水位及

到達時間之影響。 

    視窗化介面系統提供兩種不同參數輸入方式，一是輸入斷層長

度、寬度及滑移量，計算地震矩規模；一是直接輸入地震矩規模，反

算斷層長度、寬度及滑移量，計算地震矩規模，計算案例相關參數如

同表4.2所示。本測試案例採用直接輸入地震矩規模方式，均假設為

7.0。地形來自NOAA之ETOPO-2分精度之資料，預報時間分別有90分

鐘及180分鐘之選擇，計算案例考量波浪傳遞時間故選擇為180分鐘。 



 4-6

 

圖 4.7 假設震央位址 

表4.2 假設震央之地層參數 

假設震央 N1 0 0(119.98 ,21.72 )E N N2 0 0(121.58 ,23.65 )E N  

地震矩規模 Mw 8.0 

震源深度(km) 29.2 

Strike(degree) 338 

Dip(degree) 7 

Slip(degree) 90 
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表4.2之斷層參數茲參考Kusnowidjaja Megawati et al.(2009)之斷層資料

加以調整而來。該文獻將馬尼拉海溝分為33段子斷層，如圖4.8所示。

其中編號15~17之子斷層較為靠近台灣，即是N1點。 

 

圖 4.8 馬尼拉海溝33個子斷層之分布圖(取自Megawati et al.(2009)) 
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4.2.1 計算成果 

   圖4.9至圖4.14表示在地震矩規模8.0情形下，在180分鐘內，各港口

可能出現之最大波高及到達時間。表4.3為各港最大水位及其到達時間

之匯整，並以圖4.15表示。 

 

(a) 震源在西南部 

 

(b) 震源在東部 

圖4.9 台中港在地震矩規模8.0下可能產生之最大波高及到達時間 
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(a) 震源在西南部 

 

(b) 震源在東部 

圖4.10 台北港在地震矩規模8.0下可能產生之最大波高及到達時間 
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(a) 震源在西南部 

 

(b) 震源在東部 

圖4.11 花蓮港在地震矩規模8.0下可能產生之最大波高及到達時間 
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(a) 震源在西南部 

 

(b) 震源在東部 

圖4.12 高雄港在地震矩規模8.0下可能產生之最大波高及到達時間 
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(a) 震源在西南部 

 

(b) 震源在東部 

圖4.13 基隆港在地震矩規模7.0下可能產生之最大波高及到達時間 
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(a) 震源在西南部 

 

(b) 震源在東部 

圖4.14 蘇澳港在地震矩規模8.0下可能產生之最大波高及到達時間 
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表4.3 各港在180分鐘內在地震矩規模8.0下所產生之 

最大水位及到達時間 

西南海域 東部外海 

港口 最大水位

(m) 

到達時間

(min) 

最大水位

(m) 

到達時間

(min) 

台中 0.0258 163.75 0.028 172 

台北 0.0715 124.5 0.1945 126 

花蓮 0.1609 51.25 0.7548 13.5 

高雄 0.8243 165.25 0.2718 178 

基隆 0.1097 91 0.2993 50.25 

蘇澳 0.2814 128.5 0.8758 22 

 

 

圖4.15 各港在180分鐘內之最大波高 

 

圖4.16 各港在180分鐘內之最大波高之到達時間 
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    當N1點發生地震所產生之海嘯波，雖距離高雄港較近，但是最大

水位之到達時間卻是在165分鐘左右出現；由時序列圖可發現，雖前兩

個波之波高值得注意，但約3小時後仍有可能有另一波顯著之波高變

化；除高雄港外，其餘各港之波高變化並不顯著。由於東西兩岸水深

不同以及波浪之繞射，故海嘯波於東西兩岸之港口到達時間並不相同。 

    當N2點發生地震所產生之海嘯波，距離花蓮港較近，所以花蓮及

蘇澳兩港，在1小時之內即可感受明顯之水位變化，另外，由於蘇澳港

在模式中之取樣位置較花蓮港為淺，故其波高較花蓮港為大；另外，

由於長軸方向是在太平洋東岸，故主要海嘯波能量是往太平洋及台灣

東岸傳遞，在接觸陸地後往南北兩方向傳遞，由於東岸水深較深，海

嘯波傳遞較快，故最大波到達時間是呈逆時針分佈，即是花蓮港、蘇

澳港、基隆港，最後是高雄港。水位之變化也約略呈逆時針分佈並有

繞射效應，台中港之水位變化甚小，高雄港之水位變化應是來自於繞

射效應由南北兩端傳遞之海嘯波所造成。 

    故發生於西南外海與東部外海之地震所產生之海嘯對國內各港口

之影響亦有不同。發生在東部外海時，花蓮港及蘇澳港第一波即是最

大波，且兩港均可發現明顯之水位降低，預警時間僅有10-20分鐘；最

大波到達時間約略呈逆時針走向，台中港由於繞射效應以及海嘯波能

量已有明顯衰減，故水位變化不大；高雄港之水位變化應是主要受南

北兩端之繞射效應所造成之。若西南海域發生海嘯時，則是高雄港所

當其衝，雖前兩個波與最大波相差甚近，但最大波仍要3小時後才會出

現，也就是說雖然在海嘯初期即可感受明顯之水位變化，但仍要注意

後續之異常水位抬升，在這個情形下，台中港之水位變化依然不具威

脅性。 

4.3 格林函數之放大率(Max Gain) 

    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)。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，
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放大率若很大，即相對波高值很大。即相對波高值很大，圖4.17~圖4.22

即為六個港口之在六小時之內之放大率。 

 

圖4.17 基隆港之放大率 

 

圖4.18 蘇澳港之放大率 
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圖4.19 花蓮港之放大率 

 

圖4.20 台中港之放大率 
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圖4.21 高雄港之放大率 

 

圖4.22 台北港之放大率 
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    台北、基隆、蘇澳三港位於台灣北部，由以上各圖可以知道，對

於這三個港口而言，發生在東海、琉球群島及龜山島一帶之海嘯最具

威脅性；發生在花蓮外海之太平洋區域海嘯對花蓮港影響最大；發生

在中國泉州附近海域之海嘯對台中港威脅性最大；海嘯若於澎湖及西

南海域發生，則對高雄港產生較大的威脅；另外，除台中港外，發生

在呂宋島海域附近之海嘯對其餘五個港口也具有威脅性。  

4.4 各參數之敏感度分析 

    本節進一步利用格林函數來探討各地層參數對地震矩規模以及最

高水位之影響。在一般實際之地震測報作業，以直接發佈地震矩規模

或是地震規模最容易為人所接受；此外，實際上斷層長度、寬度及滑

移量並無法得知，故僅能用經驗公式或是常用之數值計算，其餘之地

層參數多可以由地震相關資訊網站中得知；故本節主要探討斷層長

度、寬度及滑移量對地震矩規模及最高水位之影響，測試案例與4.2節

相同均假設N1發生地震，預報時間為180分鐘，預報地點為高雄港。 

    圖4.23為滑移量對地震矩規模及最高水位之影響。單位滑移量增量

為1公尺；由該圖可發現滑移量與最大水位為線性關係，其斜率約為

0.07m/m；滑移量與地震矩規模為曲線關係，其割線斜率0.06。 

    圖4.24為斷層長度對地震矩規模及最高水位之影響。單位長度增量

為200公尺；由該圖可發現滑移量與最大水位為線性關係，其斜率約為
62.38 10 m/m；滑移量與地震矩規模亦為線性關係，其斜率為

66.5 10 。 

    圖4.25為斷層寬度對地震矩規模及最高水位之影響。單位寬度增量

為200公尺；由該圖可發現滑移量與最大水位為線性關係，其斜率約為
51.5 10 m/m；滑移量與地震矩規模亦為線性關係，其斜率為 66.6 10 。 
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圖4.23 滑移量與地震矩規模及最大水位之關係 
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圖4.24 斷層長度與地震矩規模及最大水位之關係 
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圖4.25 斷層寬度與地震矩規模及最大水位之關係 

    故以上簡單之分析可得知，滑移量對於地震矩規模以及最大水位

值之影響遠大於斷層長度以及寬度。 
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第五章  視窗化操作介面之海嘯波高查詢系統 

    COMCOT 模式是由 Fortran 寫成，必須利用繪圖軟體作為圖形後製

之用；Matlab 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，故我們選用

此一軟體來建立視窗化操作系統。 

5.1 介面操作系統之建立 

    操作系統利用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。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 5.1 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。 

 

圖 5.1  GUI程式設計環境 

 



 5-2

(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 5.2 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。 

(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。如圖 5.3 所示。 

(5) 起始波源設定完成後，在預報時間長度的面板(左中)選擇 90 或 180

分鐘水位預報。 

(6) 最後於左下角面板選擇預報地點進行水位預報。如圖 5.4 所示。 

 

 

圖 5.2  視窗化操作系統之建立與排版 
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圖 5.3  編譯完成圖 

 

 

圖 5.4 介面設計完成圖 

5.2 參數之選擇 

    本系統之參數輸入方式有兩種，一是輸入斷層長度、寬度及滑移

量，計算地震矩規模；一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

HCMT 等網站得知。表 5.1 為 Kusnowidjaja Megawati et al.(2009)所建議

之馬尼拉海溝 33 個子斷層之斷層參數表，實際進行參數輸入時，可供

參考之用。 

    本系統初步僅考量近域海嘯對台灣之影響，目前可使用於震央範

圍為東經 110~130 度，北緯 10~30 度之間，故一般而言，海嘯波約可
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在 30 分鐘至 1 小時之內到達台灣，故本系統目前最大預報時間為 3 小

時；至於遠域海嘯部份，由於傳遞時間較長，未來將視使用者需求，

可加以延長之。 

    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，僅需數分鐘即可完成計算作業；此外，本系統主應用程式及

其他所需資料庫檔案約需 2GB 之空間，故極適合於一般個人電腦與筆

記型電腦執行。 

5.3 海嘯早期預警系統之規劃 

    由於格林函數之計算效率明顯高於傳統海嘯數值模式，再加上依

模擬案例顯示在台灣近域發生海嘯，其海嘯波約在 30-60 分鐘侵襲台灣

本島，故有足夠之時間進行預警作業，也因此本計畫依此建立早期預

警系統之流程及概念，使其在海嘯發生初期，即可儘早了解海嘯波對

國內各主要港口之影響。其早期預警系統主要流程如圖 5.5 所示。 
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表 5.1 馬尼拉海溝33個子斷層之斷層參數表 

(取自Megawati et al.(2009)) 
No. Strike(degree) Dip(degree) Slip(degree) Depth(km) Length(km) Width(km)

1 324.46 21.78 90 7.5 40.41 19.3 

2 325.2 11.26 90 7.5 54.19 38.68 

3 318.66 6.55 90 7.5 54.09 66.93 

4 332.4 5.79 90 7.5 54 75.68 

5 0.26 6.47 90 7.5 53.89 67.52 

6 7.39 11.5 90 7.5 80.59 37.51 

7 5.85 10.01 90 7.5 53.56 43.13 

8 355.99 8.46 90 7.5 53.43 51.06 

9 358.34 7.18 90 7.5 53.28 60.09 

10 2.5 6.16 90 7.5 53.14 69.93 

11 16.26 6.52 90 7.5 52.99 65.93 

12 40.34 5.93 90 7.5 105.57 72.15 

13 35.93 5.36 90 7.5 52.6 79.67 

14 21.46 5.7 90 7.5 78.62 74.61 

15 352.23 3.28 90 7.5 78.24 129.36 

16 332.43 6.25 90 7.5 103.81 67.36 

17 339.52 7.62 90 7.5 51.68 54.86 

18 341.26 9.89 90 7.5 46.82 41.97 

19 326.63 28.87 90 35 37.5 37.27 

20 351.15 25.45 90 35 54.14 43.11 

21 333.5 30.86 90 35 134.88 34.22 

22 357.94 20.98 90 35 53.76 53.11 

23 11.3 24.22 90 35 133.84 45.09 

24 9.3 18.22 90 35 53.29 61.36 

25 10.9 15.85 90 35 53.15 70.96 

26 47.78 12.76 90 35 105.9 88.63 

27 30.91 14.73 90 35 131.68 75.92 

28 37.06 16.31 90 35 52.41 67.88 

29 24.75 23.79 90 35 104.39 44.85 

30 302.02 31.89 90 35 51.99 31.66 

31 340.64 19.63 90 35 103.67 55.05 

32 320.54 16.07 90 35 77.33 67.83 

33 326.04 24.96 90 35 21.26 41.86 
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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 

圖 5.5 海嘯早期預警系統之初步規劃圖 
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第六章  結論 

6.1 前言 

    本研究屬交通部運輸研究所「臺灣沿岸海嘯影響範圍與淹水潛勢

分析」計畫規劃四年合作研究計畫之第三年，本年度之主要目的為改

進現有海嘯數值模式，並蒐集台灣海峽及太平洋海嘯可能發生區域，

模擬海嘯發生或鄰近國家發佈海嘯警報時，對台灣環島近岸及國內重

要商港所產生的影響，並預測其可能之最大波高及流速分布。本計畫

將配合運輸研究所防災科技研究計畫「臺灣近岸地震潛勢及海嘯影響

範圍分析研究」之綱要計畫總目標，以進行相關配合研究。 

    計畫完成後，歸納獲得以下之成果： 

1.瞭解可能造成大海嘯的隱沒帶、斷層斷層運動，及預先掌握對臺灣 

  環島近岸地區可能發生危險機率。 

2.海嘯發生時，可快速求得各港區正確之外海海嘯波高。可應用在不 

  同波源之外海海嘯波高計算，評估鄰近地區發生海嘯時對各大商港 

  的影響。 

3.引用格林函數原理減少遠域海嘯之計算時間與記憶容量需求。 

6.2 結論 

1.本計劃已建立視窗化介面操作系統，配合格林函數法，可快速求得 

各國際港之最大波高及到達時間。 

2.放大率圖顯示，並非所有海嘯都會對六個國際港產生威脅；對基隆、 

台北、蘇澳等港口產生最大威脅的海嘯來源為東海、琉球群島及龜 

山島一帶；台灣東岸之太平洋海域之海嘯對花蓮港影響最大；泉州 

一帶海域產生海嘯對台中港影響最大；澎湖海域及西南海域發生之 

海嘯則對高雄港會產生較大之威脅；發生在呂宋島附近海域之海嘯 

除了對台中港較無威脅性外，對其他各港口也會產生一定程度之威 

脅。 
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附錄一  COMCOT模式簡介 

COMCOT 數值模式是以程式語言Fortran 撰寫，模式中提供的計

算是依斷層的錯動產生的海床垂直位移量以及海嘯波傳播來計算的。

與其它相似之模式相較之下，其擁有下列之特點： 

(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波(shallow water  

  wave)方程式。 

(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 

  水面資料檔等)。 

COMCOT模式之基本方程式在遠域可用球面座標表示為 
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上式中( ， )表示在地球表面的經度及緯度；目前台灣地區採用的是

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

為六位數，E東經為七位數，由(A-1)式至(A-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 代表的關係式為 
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    COMCOT模式中以交錯式顯性蛙跳法(staggered explicit leap-frog 

scheme)來處理線性淺水波方程，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驟上，並利用物理

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)。而其離散式為

(Liu et al., 1998)： 
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COMCOT模式由於是採用非靜壓頻散，故在淺水狀態時，仍然可以得

出波浪之頻散；但頻散項甚難用離散方式求得，且一般在淺水狀態中

也不需要考慮波浪之頻散，為加速計算效率，使用蛙跳法在數值離散

過程中所產生之數值頻散來取代實際頻散。 

若波浪傳遞之近岸地區時，可改採直角坐標系統，並略去科氏力

項，故直角坐標系統線性化之方程式其形式如下 
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
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       (A-10) 

將上式中的 P，Q 予以消除，可得到的表示式為 

   










































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
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
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
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
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
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


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

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
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








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
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







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



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
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

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
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
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


















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


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
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



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
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
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

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
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 (A-11) 

如果水深為均勻，則上式可簡化為 
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
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
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
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
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四次微分項代表頻散項，如果忽略該項，則上述方程式就會退化成為

一般的波動方程式。 

    若考慮底部摩擦作用的非線性淺水方程式可以下列各式表示之

(Liu et al., 1994)為 

           0
y 

Q 

x 

P 

t 

 











 

        (A-13) 

     0H   Q f
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H g

H

Q P
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P 
x

2
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










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











 

－  (A-14) 

      0H  P f
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H g
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H

Q P

x 

 

t 

Q 
y

2


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























 

－  (A-15) 

式中 t 為時間，為自由表面之變動水位，H 是全水深(即平靜時之水
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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。 

而底部摩擦項可使用科西公式為  

      2 / 122
32

f
x  )Q P ( P  

H C

g
 , 2 / 122

32
f

y  ) Q P  ( Q  
H C

g
    (A-16) 

或曼寧公式為 

 2 / 122
3 / 10 

2

x  ) Q P ( P  
H 

n g
 , 2 / 122

3 / 10

2

y  ) Q P  ( Q  
H

n g
  (A-17) 

 上式中的 fC 表示科西公式的摩擦係數，而 n 代表相對粗糙係數，

其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，但其精度僅達到空間網格大

小的一階。 
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附錄二 PARI模式簡介 

    本模式為自日本運輸省港灣空港研究所（PARI）引進，由於已經

過南亞大海嘯及北海道大海嘯之驗證，驗證結果與實測資料頗為吻

合。適在本模式中，除可進行海嘯計算外，尚可應用於暴潮計算；由

於使用非線性方程式作為模式主要理論，故可以選擇線性長波計算、

非線性長波計算及非線性長波的陸上溯上計算 (包含防波堤及防潮堤

的溢流計算)。與其他相關模式比較下，更可以同時進行多層水層及複

合網格的數值計算，是本模式特點之一。本模式為「PARIS」與

「PARID」，S 表示 Shallow water equation，D 表示 Dispersion。此下對

本數值模式之理論做一概略性之介紹。 

    考慮一連續方程式，其可被表示為： 

                   0
u v w

x y z

  
  

  
                       (B-1) 

若從海底 z h  積分至海面 z  處，則方程式(B-1)可成為下列型態： 

             ( )z z hh

u v
dz w w

x y



 

  
      

                 (B-2) 

在深度D h   之範圍內，以斷面平均流速 ( , )U V 代表每一點之流速

( , )u v ，則 

        ( ) ( )
z z

h h
h U udz h V vdz 

 
                       (B-3) 

利用萊布尼茲定理，對連續方程式(B-2)之左項作積分， 

                
h h

h h

u h
dz udz u u

x x x x
v h
dz vdz v v

y y y y

 

 




 

 

   
  

   
   

  
   

 

 
            (B-4) 

右邊海面垂直方向的流速w，依據波形連續條件則有： 
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                z

d
w u v

dt t x y
   


  

   
  

               (B-5) 

同樣地，利用底床邊界條件，海底垂直方向的流速w也可以表示成： 

                , 0z h

dh h h h
w u v

dt y y t
  

     
  

            (B-6) 

將式(B-4)、(B-5)、(B-6)代入式(B-2)，則方程式(B-3)若用斷面平均流速

( , )U V 可被改寫為： 

                   
{( ) } {( ) }

0
h U h V

t x x

      
  

  
        (B-7) 

另外，運動方程式為 

                 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

1

1

1

h v

h v

du p u u u
fv A A

dt x x y z

dv p v v v
fu A A

dt y x y z

dw p
g

dt z







    
         

    
          


  



   (B-8) 

    式中， ( , , )x y z 代表卡氏座標軸， ( , )x y 表示水平面， z表示平均海

水面垂直向下， ( , , )u v w 為代表 ( , , )x y z 之流速分量， p為壓力， f 為折

向係數( 2 sinf   ，表示地球自轉角速度，是緯度)， hA 、 vA 分別

代表水平及垂直方向之渦動黏性係數。 

                       
d

u v w
dt t x y z

   
   
   

          (B-9) 

dw

dt
與其他項相比之下甚小，故可予以忽略；故 z 方向運動方程式沿水

深方向作積分，壓力 p可得： 
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                       ( , )p gz f x y                   (B-10) 

現在，若考慮離平均海水面高處之氣壓 0p ，可寫為： 

                        0( )p g z p              (B-11) 

則式(B-11)分別計算 ,
p p

x y

 
 

，代入運動方程式(B-8)，可得： 

            

2 2 2
0

2 2 2

2 2 2
0

2 2 2

1

1

h v

h v

u u u u p u u u
u v w fv g A A

t x y z x x x y z

v v v v p v v v
u v w fu g A A

t x y z y y x y z







         
                  

         
                   

        

(B-12) 

2

( ) ( )

( ) ( ) ( )

du u u v w u u u u u v w
u u v w u

dt t x y z t x y z x y z

u u uv uw

t x y z

          
          
          

   
   
   

         

(B-13) 

同樣地，y 方向亦可做同樣的表示。 

    此外，將式(B-12)中的流速 ( , )u v 從海底 z h  積分至海面 z 
處，則可得 ( , )x y 方向的流量 ( , )M N  

  ( ) , ( )
z z

h h
M udz u h uD N vdz v h vD 

 
            (B-14) 

再一次使用萊布尼茲積分定理，將式(B-13)中的局部項及慣性項沿垂直

分項作積分，可得： 
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2
2 2 2( )

, 0,

( )

( )
( ) ( )

h h h h

h h

z z hh

u h h u h
dz udz u u dz u dz u u

x t t t t x x x x
uv h

dz uvdz uv uv
x y y y

uw h h
dz uw uw u u v u u v

x t x y x y

   

 





 



  

   

 

 

        
      

        
   

  
   

        
                 

   

 


  (B-15)           

同樣地，y 方向亦採用相同的處理方法。 

    此外，利用垂直渦動黏性項，海面剪應力 s 及海底剪應力 b 可被

表示如下： 

        

2

2

2

2

1
( )

1
( )

v v sx bxh
z z h w

v v sy byh
z z h w

u u u
A dz A

z z z

v v v
A dz A

z z z









 


 



 


 

                     
                     




   (B-16) 

故以上所述，若使用 ( , )M N 來表示，則沿垂直方向積分後之連續方程

式及運動方程式可被表示如下： 

   

2

2 2
0

2 2

2

2 2
0

2 2

0

1
( )

1
( )

sx bx h

sy by h

M N

t x y

M M MN

t x D y D

D p M M
fN gD A

x x x y

N MN N

t x D y D

D p N N
fM gD A

y y x y



  
 

  
 

  
  

  

              
    

           
             

    
           

      (B-17) 

    然後，如果把垂直方向之水深分為上下兩層，則每層之間各有獨
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立的連續方程式及運動方程式；如果以 1D 及 2D 分別代表上下層之水深

厚度，則有： 

                   1 1 2 1 1,D h D D D h h                (B-18) 

則各層之間的流量可分別表示為： 

1 1 1 1 1 11

1 1

2 1 2 2 1 2

( ) , ( )

( ) , ( )

z z

h h

h h

h h

M udz u h uD N vdz v h vD

M udz u h h uD N vdz v h h vD

 
 

 

 

       

       

 
 

  (B-19) 

(B-19)式可用來表示上下層的連續方程式及運動方程式；另外，上下層

間的慣性項亦可表示如下： 

     
11

1

1

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

z z h z z ih

h

z h z h z i z hh

uw
dz uw uw uw uw

x
uw

dz uw uw uw uw
x



    



   


   




   





       (B-20) 

若(B-20)式中的 z=η及 z=-h 等項，因其他慣性項的垂直方向積分有出

現相同的項次時，可互相抵消；如此，僅會剩下 z=-h1 的項。同樣地，

垂直方向的渦動黏性項， 

      

2

21
1

21

2
1

1
( )

1
( )

v v sx ixh
z z h w

h

v v ix bxh
z h z h w

u u u
A dz A

z z z

u u u
A dz A

z z z





 


 



 




 

                     
                   




    (B-21) 

如同之前的各項，y 方向也可以採用同樣的方式。 

    分別使用式(B-21)、(B-22)，則上下兩層個別的連續方程式及運動

方程式可被表示如下： 

上層表示式： 
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1 1

2
1 1 1 1

1 1

2 2
1 0 1 1

1 1 2 2

2
1 1 1 1

1 1

2
1 0

1 1

( )

1
( )

( )

1
( )

i

i

sx ix h
w

i

sy iy h

M N
w

t x y

M M M N
uw

t x H y H

H p M M
fN gH A

x x x y

N M N N
uw

t x H y H

H p
fM gH A

y y



  
 

  
 

  
  

  

     
           

    
          
     

           

  
     

 

2
1 1

2 2

N N

x y

 
   

            

(B-22) 

下層表示式： 

2 2

2
2 2 2 2

2 2

2 2
2 0 2 2

2 2 2 2

2
2 2 2 2

2 2

2
2 0 2

2 2

0

( )

1
( )

( )

1
( )

i

i

ix bx h
w

i

iy by h

M N
w

x y

M M M N
uw

t x H y H

H p M M
fN gH A

x x x y

N M N N
vw

t x H y H

H p N
fM gH A

y y

  
 

  
 

 
  

 

     
           

    
          
     

           

  
     

  

2
2

2 2

N

x y

 
  

   

(B-23)  

    海面上因風作用所產生的剪應力： 

                 

2 2

2 2

sx a D x x y

sy a D y x y

C W W W

C W W W

 

 

 

 
                  (B-24) 
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式中， a 是空氣密度， DC 是海面的阻抗係數， ( , )x yW W 是海平面上 10

公尺高之速度分量。海床上因摩擦所引起的剪應力： 

     
2 2

2 2 2 2
2 2 2 2 2 27 7

3 3
2 2

,w w
bx by

gn gn
M M N N M N

H H

             (B-25) 

式中， w 是海水密度( 31.03 /g cm )， g是重力加速度，n是粗糙係數

( 0.026n  )。 

至於交界面上的剪應力，依式(21)的定義可改寫如下： 

             1 2 1 22 , 2ix w v iy w v

U U V V
A A

D D
    

             (B-26) 

式中， 1 1( , )U V 是上層兩方向的平均流速分量； 2 2( , )U V 是下層兩方向的

平均流速分量。 

    交界面上的動量傳輸是以 ( )iuw 、( )ivw 來表示。交界面上的流速假

設為 

                 1 2 1 2,
2 2i i

U U V V
u v

 
               (B-27) 

下層有以下的連續方程式關係存在： 

                      2 2
i

M N
w

x y

 
 

 
 

則動量可被表示如下的計算方式： 

               

1 2 2 2 1 2 2 2( ) ,( )
2 2i i

U U M N V V M N
uw vw

x y x y

        
            

     (B-28) 
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附錄三 期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：臺灣沿岸海嘯影響範圍與淹水潛勢分析(3/4) 

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、臧效義委員 
1.建議將重要的前期結論 

以及理論架構多補充於第 

二章中。 

 

 

2.預期成就的項目應該逐 

項說明整理於報告書中。 

 

 

3.表 3.1 各港口計算點位選

擇原因?應稍做說明! 

 

感謝委員之建議。前期結論

已補充於 3.1 節；本研究主

要理論及相關驗證已補充

於期末報告中 3.2~3.6 節中

。 

感謝委員之建議。本年度之

預期成就已敘明於第六章

中。 

 

感謝委員之建議。計算點位

之選擇需考量實際地形、網

格大小及互逆格林函數之

要求，請見 4.1 節。 

 

同意 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

同意 

 

 

 

二、黃國書委員 

1.Matlab 程式在地殼變動 

模式上是否允許留下未來 

擴充或修改空間? 另外， 

未來擬進行使用者之教育 

訓練嗎? 

 

 

2. Xu Zeigang (2007)的論

文是相當重要的參考文

獻，能否加強說明? 

 

 

3.報告未見臺灣附近隱沒 

  帶等資料(工作項目一 

   )，請增加。 

 

感謝委員之建議。視窗化作

業介面之擴充性甚為良好，

未來將依使用單位之需求

做進一步改進。當計劃完成

之後將撰寫完整之使用說

明供使用單位參考。 

 

感謝委員之建議。本研究採

用 Xu(2007)之概念，其主要

包含互逆格林函數及放大

率等概念，請見 3.3 節。 

 

感謝委員之建議。台灣附近

海域可能產生近域海嘯之

斷層已敘明於 2.2 節。 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 
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4. 綜合討論針對表 3.2 表 

   3.3 之計算條件(模擬震 

   源之位置)與結果之討 

   論請作更深入說明(ex., 

   基隆港與臺中港之最大 

   水位到達時間相同?) 

感謝委員之建議。4.2 節之

測試案例係假設台灣西南

海域發生地震矩規模 7.0 之

地震，其海嘯波對各港口之

影響，請詳見 4.2.1 節。 

同意 

 

 

 

 

 

三、林炤圭委員 

1.本年度之工作項目中，包 

 含瞭解可能造成大海嘯之 

 隱沒帶及斷層活動，以便 

 能預先掌握對臺灣環島近 

 岸地區可能發生危險機 

 率。因此報告中理應蒐集 

 臺灣周遭水域之地震紀錄 

 及及斷層資料應加以分 

 析，但期中報告中對此一 

 部份並未著墨僅強調數值 

 模式之使用與結果展示。 

 建議後續能針對實用面再 

 加強，以符合計畫標的。 
2.如果要做即時評估，則應 

  檢討中央氣象局發布地 

  震特報之時間，以判定是 

  否來得及分析。此外，中 

  央氣象局之特報中似乎 

  不包含斷層長度，建議檢 

  討。 

 
3. 2.2~2.4 節應加強圖說 

 

 

 

感謝委員之建議。台灣附近

海域可能產生近域海嘯之

斷層已敘明於 2.2 節。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

感謝委員之建議。海底斷層

之長度受限於探測經費及

技術，故一般也使用經驗公

式換算求出。本計劃研究主

要成果為提供港務局做應

變機制之參考，與中央氣象

局之執掌有所區隔。 

 

感謝委員建議。已增列相關

圖說於期末報告第三章各

節中。 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

四、蔡清標委員 

1.本研究利用互逆格林函 

  數演算模式，建立海嘯水 

  位預估，並預估各種震度 

  下，各港域可能發生之水 

  位高程，期中成果，可予 

  肯定。 

 

感謝委員肯定。 
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2.目前預估震度規模達 

  9.0(是否偏大?)，建議執 

  行單位亦可蒐集過去港 

  域可能影響之最大震度 

  及震源位置資料而模擬 

  並比較之。 

 
3.各港水位變化之預估，是 

  否指表 3.1 之各港口處， 

  此水位變化與震源位置 

  是否有敏感的關係，建議 

  有所評估。 

 

 

 
4.淹水潛勢分析應與潮位 

  及結構物高程有很大關 

  係，未來模擬時應予考 

  量。 

感謝委員建議。根據 NGDC

資料庫中有關台灣海嘯之

紀錄顯示，最大地震規模為

7.8；4.2 節之系統測試案例

乃是假設震央位於台灣西

南部海域，地震規模為 7.0。

 

感謝委員建議。表 4.1 所列

各港之預測點位即是代表

各港水位之變化；由於必須

配合網格大小及互逆格林

函數之要求，故點位之選擇

不宜過於靠近海岸，以避免

非線性現象發生。 

 

感謝委員之建議。將列為未

來之執行項目之ㄧ。 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

五、蘇青和委員 

1.請補充說明格林函數之 

 可逆線性理論，是否會受 

 較淺水深或陸地海岸影響 

 其可逆特性。 

 

 

 

 
2.本度建立之視窗化海嘯 

 波高查詢系統，以近域海 

 底地震為考量，系統是否 

 可納入遠域海底地震之模 

 擬(時間考量)? 

3.年度工作第 1 項 ”臺灣鄰 

 近海域或遠區海域之可能 

 發生海嘯隱沒帶、斷層等 

 資料蒐集及分析” 部份較 

 缺乏請補增。 

 

感謝委員之建議。在水深大

於 50 米之情況下，可用線

性淺水方程式模擬海嘯之

傳遞行為，此時格林函數可

以應用在線性情況中，且具

可逆性及對稱性，詳見 2.3

節。 

 

感謝委員之建議。將列為未

來之執行項目之ㄧ。 

 

 

 

感謝委員之建議。台灣附近

海域可能產生近域海嘯之

斷層已敘明於 2.2 節。 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

追蹤 

 

 

 

 

同意 
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4.報告撰寫內容請依本所 

 規定，期末報告增加納入 

 中英文摘要。 

 

感謝委員之建議。已補列。
 

同意 

 

六、簡仲璟科長 

1.第三章有關各國際港模 

  擬海嘯水位及到達時間 

  ，其模擬之斷層位置及 

  相關參數(地震矩除外) 

  請補充。 

 
2.若斷層位置在日本或智 

  利時系統之預報時間是 

  否超過 180 分鐘，請補充 

  說明系統預報時間如何 

  設定，是否與斷層的位置 

  距離有關。 

 
3.海嘯波視窗化查詢系統 

 中之斷層參數，建議參考 

 中央氣象局所發布之地震 

 資訊做為參數輸入，以方 

 便一般使用者。此外本系 

 統建議先移轉本中心進行 

 測試後，再考慮是否提供 

 網路連線操作功能。 

 
4.請預先規劃本系統未來 

  如何加入預警功能。 

 

感謝委員之建議。已將假設

震央位址及參數資料列於

圖 4.1 及表 4.2 中。 

 

 

 

感謝委員之建議。本介面系

統目前是考慮近域海嘯對

台灣之影響，至於遠域海嘯

之所需時間需時更長；可配

合使用單位之需求，視震央

地點延長系統預報時間。 

 

感謝委員之建議。本系統目

前已可擷取地震資訊。詳見

期末報告 5-3 節。 

 

 

 

 

 

 

感謝委員之建議。請詳見期

末報告 5-3 節。 

 

同意 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 
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附錄四 期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：臺灣沿岸海嘯影響範圍與淹水潛勢分析(3/4) 

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、張國棟委員 

1.研究成果符合預期且內 

 容豐富。 

 

2.報告參考相當多文獻，但 

 部份並未列出，請進量完 

 整呈現。 

 
3.互逆格林函數理論部份 

 為本計畫核心，建議在報 

 告內能更完整的解說，以 

 供未來使用者參考。 

 
4.圖 3.10 及圖 3.12 為同一 

  海嘯來源位置(僅規模有 

  所差異)，但在高雄的海 

  嘯波形差異不小，尤其圖 

  3.10 中的最大水位發生 

  的時間在第 4 個峰值，是 

  否有特殊原因解釋？ 

 
5.海嘯查詢系統中之海嘯 

  來源位置若不在模式建 

  立的預設條件下，仍需進 

  行計算，是否未來能直接 

  預先模擬出各地的 GF 

  值，不需再進行模擬。 

 
6. 建議未來能使用較高解 

  析度水深資料進行模擬 

  尤其在近岸地區水深便 

  化較大，對模擬結果的實 

  用性較高。 

 

感謝委員肯定。 

 

 

感謝委員之建議。已將所有

參考文獻列出。 

 

 

感謝委員之建議。已將互逆

格林函數理論補充說明於

第 3.3 節。 

 

 

感謝委員建議。為免混淆，

原案例測試已刪除，並以單

一震源作為案例測試。 

 

 

 

 

 

感謝委員建議。實際上本研

究已建立各地之 GF 資料

庫，僅需知道海嘯初期水位

即可進行測報作業；故加大

目前震源範圍是未來工作

項目之ㄧ。 

 

感謝委員建議。本計劃之目

的在於增進現有海嘯模擬

之計算效率，若使用高解析

度之地形資料，恐無法有效

提升計算效率。 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 
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二、蔡清標委員 

1.本計畫旨在建立海嘯數 

 值，以求快速求得各港域 

 的海嘯水位，工作成果 

 具執行成效。 

 
2.表 2.3 震央位址，建議有 

 較清晰的註明，如“約距 

 花蓮港東南方 30 公里 

 處＂之敘述。 

 
3.式(3.1)~(3.3)之符號定 

 義，請修訂。 

 
4. 4.2 節，主要假設台灣西 

 南部地震規模 7.0 之地 

 震，建議可增加計算例‧ 

 如發生於花蓮外海之地震 

 模擬。各圖之水位變化的 

 特性，建議有所描述。另 

 圖 4.14 花蓮港的模擬時間 

 應增加。 

 
5.依過去之記錄，遠域海嘯 

 對台灣之侵襲影響並不低 

 於近域者，故模式之效率 

 仍有改善研究之空間。 

 
6. P4-13 及 P6-2 結論，海嘯 

 的發生地是否符合實際， 

 這些結論的可信度文中應 

 有說明探討。 

 

 

 

 
7.文獻格式應一致化。 

 

 

感謝委員肯定。 

 

 

 

 

感謝委員建議。相關敘述已

作修正，請見 p.2-3。 

 

 

 

感謝委員建議。相關符號已

做修正，請見 p.3-10. 

 

感謝委員建議。4.2 節分別

考慮震源於台灣西南海域

及東部外海，並加長模擬時

間，請詳見 4.2 節。 

 

 

 

 

 

感謝委員建議。遠域海嘯對

於台灣之影響將列入未來

工作項目之ㄧ。 

 

 

感謝委員建議。第 4.2 節之

測試乃是假設台灣西南海

域及東部外海發生相同規

模之海嘯，對於國內各港口

之影響，其中東部外海之震

源是取自 2009.10.4 之實際

案例，故其結論應有相當之

可信度。 

 

感謝委員建議。已將參考文

獻格式統一。 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

追蹤 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

同意 
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三、黃國書委員 

1.關於減少計畫時間與記 

 憶容量部份有否實際案例 

 可供比較？與傳統推算方 

 式之差異可達多少百分 

 比？ 

 
2.對於非海底地震所形成 

 之海嘯或是水面抬升坡面 

 不同(momentum)時也可 

 應用嗎？ 

 
3.文章當中 r 或 s 之定義是 

 否為一致？倘沒有一致應 

 於段落中說明。 

 
4.報告撰寫的語氣應有期 

 末報告之語氣，如 P6-1

“計畫完成後，預計---＂， 

 可改成“計畫完成後，獲 

 得以下---＂。 

 

感謝委員建議。此一部份說

明請詳見 5.2 節。 

 

 

 

 

感謝委員建議。本系統僅能

使用在因海底地震所造成

之海嘯，其餘之海嘯成因，

本系統並不適用。 

 

感謝委員建議。r在本研究

之定義為接收點，s為震源

區，請詳見 3.3 節。 

 

感謝委員建議。相關敘述已

作修正，請詳見 6.1 節。 

 

同意 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

同意 

 

 

同意 

四、蘇青和委員 

1.第 3 章精進海嘯數值模 

 式，為方便不同審查委員 

 了解模式特性，建議增加 

 PARI 與 COMCOT 兩模式 

 之說明，也可將部份理論 

 說明置於附錄。 

 
2.第 4 章各國際港利用格林 

 函數計算之放大率分析方 

 面： 

(1)圖4.15~圖4.20報告之黑 

  白圖無法顯示放大率大 

  小，建議以彩色印製，或 

  也可以等高線繪圖。 

(2)每個港也可選取幾個影 

  響港區較大之定點，繪製 

 

感謝委員建議。表 3.1 列出

兩模式異同之處。附錄一、

二分別說明兩模式之基本

理論。 

 

 

 

 

 

 

(1)感謝委員建議。期末報

  告將以彩色印製。 

 

 

(2)感謝委員建議。第 4.2 節

討論不同震源位址對於港

 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

同意 
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  時間變化之歷線圖，可以 

  比較不同震源影響港區 

  之時間差異。 

(3)模式計算區域涵蓋之範 

  圍稍嫌太小，未來建議擴 

  大計算區域。 

3.第 5 章視窗化海嘯波高查 

  詢系統，未來是否考慮將 

  各港區海嘯溢淹成果納 

  入展示內容？ 

區之影響，詳見 4.2 節。 

 

 

(3)感謝委員建議。將列為

  未來工作項目之一。 

 

感謝委員建議。將列為未 

來工作項目之一。 

 

 

 

 

 

追蹤 

 

 

追蹤 

五、簡仲璟科長 

1.海嘯水位模擬結果受那 

  幾個主要斷層參數影 

  響？請補充說明。 

 

 
2.海嘯水位模擬之視窗化 

  操作介面，請儘速轉移至 

  本中心。此外該操作是否 

  擴充？並與地震測報系 

  統作連結，達成自動化作 

  業。 

 
3.海嘯早期預警系統之規 

  劃為本年度工作項目之 

  一，請補充。 

 
4.第一章第 1-5 頁中所謂

“可抵禦＂或“可抵抗＂ 

  之定義如何？請說明。 

 

感謝委員建議。根據 4.3 節

簡易之測試顯示，滑移量對

於海嘯水位模擬結果影響

較大，詳見 4.3 節。 

 
感謝委員建議。目前本系統

可擷取相關地震資訊。 

 

 

 

 
 

感謝委員建議。海嘯早期預

警系統之規劃已補充說明

於 5.3 節。 

 

感謝委員建議。＂可抵禦＂

或＂可抵抗＂本研究意指

當海嘯波高超過現有結構

物之高度時，即有可能發生

溢淹，為方便了解起見，相

關敘述已作修正，詳見

p.1-5。 

 

同意 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

 

 

 

同意 

 

 

 

同意 
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