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第一章 緒  論 

2004年南亞海嘯造成的重大傷亡，讓國人進一步的正視地震與海
嘯可能造成的威脅；由於我國地震頻仍，若地震於鄰近海域發生，極

可能引發大海嘯，造成重大損失。事實上，南亞海嘯後可能受地震與

海嘯威脅的世界各國亦多開始致力於海嘯預報系統之引進與研究；我

國若無因應措施，對國人心理與國際視聽皆有不良影響。再者，若大

海嘯萬一發生，民眾未能即時逃離海灘等危險區域，可能造成重大傷

亡；因此建立海嘯數值模式實為當務之急。 

海嘯的發生十分罕見，因此任何相關的資料都可能對海嘯之研究

有相當的助益。然而由於我國上次發生海嘯災害已超過一個世紀以

上，無論是政府或是民間都缺乏相關的資料與經驗，建立海嘯數值模

式後，模式的校驗與修正都有極大的困難，自行發展建立海嘯數值模

式不易成功；較理想的方式則是與國外進行交流，利用國外已發展成

熟的技術與數值模式為基礎，逐步建立本土的海嘯數值模式。本計劃

即以此為宗旨，以海嘯研究最發達且海嘯災害的資料與經驗最豐富的

日本為對象，逐步引進其已發展成熟的模式，並與其研究人員進行廣

泛交流，進一步學習其模擬海嘯的技術，以作為建立本土的海嘯模式

之基礎，並進而使海嘯模擬的技術在我國生根發展。 
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第二章 研究範圍與對象 

根據已有的史料記載，台灣地區上次發生海嘯災害已有超過一個

世紀之遙，無論是政府相關單位或是民間研究機構都缺乏相關的資料

與經驗，故建立海嘯數值模式後，模式的校驗與修正都有極大的困難，

自行發展建立海嘯數值模式不易成功；較理想的方式則是與國外進行

交流，利用國外已發展成熟的技術與數值模式為基礎，逐步建立本土

的海嘯數值模式。本計劃即以海嘯研究最發達且海嘯災害的資料與經

驗最豐富的日本為對象，逐步引進其已發展成熟的模式，並與其研究

人員進行廣泛交流，進一步學習其模擬海嘯的技術，以作為建立本土

的海嘯模式之基礎，並進而使海嘯模擬的技術在我國生根發展。本計

劃引進日本港灣空港研究所(PARI)所研發之海嘯模式，並研究其操作
方式及轉譯操作說明書，做技術移轉之用，並用以實際執行 2004年南
亞海嘯及 1993年日本北海道大海嘯。 
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第三章  研究方法與進行步驟 

由於台灣地區實際發生海嘯之紀錄甚少，故本計劃先行收集台灣

地區海嘯發生之歷史紀錄，評估台灣地區可能發生之海嘯區域。 

本計劃引進日本港灣空港研究所(PARI)所研發之海嘯模式，此模
式以淺水線性長波方程式為基礎，並應用 Mansinha 和 Smylie (1971)
所提出之彈性理論作為計算地震的基礎方法，除可用來模擬地震所引

發的海嘯外，另可用來計算暴潮模式、線形長波計算、非線形長波計

算及非線形長波的陸上遡上計算 (包含防波堤、防潮堤的越流計算)等。 

    首先，本計劃先開始蒐集有關於世界各地與台灣地區所發生海嘯或
是疑似海嘯之歷史紀錄，例如 1896 年日本日本三陸大海嘯、1755 年
葡萄牙里斯本海嘯等。另根據中央氣象局及歷史相關文獻記載，台灣

地區海嘯或是疑似海嘯之事件共有六起，例如 1867年發生於基隆及台
灣北部之海嘯。由此說明台灣地震發生頻率及強度雖不如日本，但歷

史上卻也發生幾起海嘯或是疑似海嘯之紀錄，尤以基隆、安平及高雄

為曾經發生海嘯之地點，亦造成為數不少之死傷情況，這說明了台灣

本島地區確有發生海嘯之風險。基於海嘯與地震息息相關，亦有其不

可預測性，但兩者最大的差異，卻在於海嘯往往是發生逆斷層地震時

才會發生且加以必須於大洋中傳播，故如事先了解及蒐集可能發生地

震之逆斷層等資料，透過模擬之方式，是可以提供相當充裕的預警及

防範時間，將災害降到最低，故尋找適當的海嘯模式是本計劃之首要

課題。 

    同時，地震行為與海嘯發生有關，與台灣同屬環太平洋地震帶之日
本，亦飽受海嘯襲擊之苦，是故對海嘯與地震之研究亦獨步於世界， 
故於引進本模式時，亦同時邀請日本港灣空港研究所之研究人員來台

進行技術及學術交流，行程如表 1。另外，利用「南亞大海嘯」及「北
海道大海嘯」作為本模式實際操作之案例。 

    此外，將編輯簡要之操作說明，並將模擬結果以及模式適用性作成
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結論，並進一步討論應用於本土海嘯防災之實務上。詳細之流程請見

圖 1。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1. 計畫流程圖 

 

 

 

結 論 及 建 議

邀請日本港灣空港研究所之研究人員進行交流 

編寫簡要之使用手冊 

文 獻 回 顧

引進日本港灣空港

研究所之海嘯數值

測試模擬兩個實際發

生過的大海嘯 
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表 1. 日本港灣空港研究所之研究人員來台行程表(2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Date Brief Description Hotel 

7/3 (MON) From Narita to Taoyuan Chiang Kai Shek 

International Airport, change plane to 

Kaohsiung. Look around Kaohsiung/旗津 

Kaohsiung 

7/4 (TUE) Visit National Sun Yat-Sen University and give 

a speech in the afternoon. Go to Taitung (台東) 

知本 Hot Spring 

7/5 (WED) Taitung (台東) coast Hua-Lien 

7/6 (THU) Hua-Lin Coast and 太魯閣 national park Wuchi 

7/7 (FRI) Visit Center of Harbor and Marine Technology, 

give a speech in the morning. Leave for 

Taoyuan Chiang Kai Shek International Airport 

after lunch 
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第四章  實例模擬(南亞大海嘯、北海道大海嘯) 

4.1南亞大海嘯 

    2004年 12月 26日清晨，印尼發生 9.0級大地震，震央位於蘇門
答臘島西北部的亞齊省西南外海 160公里處。地震引發南亞大海嘯，
巨浪沖向印尼、泰國、斯里蘭卡、印度這些印度洋周邊國家，甚至沖

向遠在五千公里外的非洲東岸，其影響範圍及所在地之地震規模如圖 2
所示。 
    本模式必須先行輸入地震相關物理參數於 smatra.fault檔中，供副
程式 DEFORM執行地震模式運算。首先將斷層運動分成三段，其斷層

的端點位置經緯度分別為北緯 2.5度東經 95.75度、北緯 5度東經 94
度、北緯 10度東經 92度，斷層長度分別為 330KM、570KM、300KM。
斷層面的寬度皆為 150 KM，斷層面上緣的深度皆為 7KM，斷層面的
向下傾斜角皆為 15度，滑動量皆為 11公尺。分別計算普吉島(Phuket)、
班答亞齊(Banda Aceh)及可倫坡(Colombo)等印度洋沿岸之主要城市
水位變化，模式測試結果如圖 3至圖 5。 

 
圖 2. 印度洋大地震影響範圍及所在地之地震規模 
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4.1.1 模式測試結果 

    圖 3表示泰國普吉島(Phuket)、印尼班答亞齊(Banda Aceh)及可倫
坡(Colombo)於地震發生後 20小時內之水位變化情形，由本圖可得知
由於鄰近地震震央，故印尼之班答亞齊(Banda Aceh)與泰國普吉島
(Phuket)迅速發生劇烈水位變化，其最大波高約為 6-7公尺。 

     由於斷層上方的水體先流向下沈斷層，因此被抬升的斷層後方的

海岸先發生大退潮，之後才會遭到海浪侵襲，亦即此時波谷會先發生 
。由圖3可發現印尼班答亞齊(Banda  Aceh)及泰國普吉島(Phuket)均
發生此一現象，同時，這樣的行為也符合倖存的泰國普吉島遊客對於

海嘯來臨前先有大退潮的描述。位於另一側的可倫坡(Colombo)因為於
逆斷層另一側，其水位描述正好與上述兩城相反，均是波峰先到達海

岸。由以上結果顯示，故本模式應可適用模擬海嘯發生時之水位變化。 
 
 

412260000 412260400 412260800 412261200 412261600 412262000
412260200 412260600 412261000 412261400 412261800

-8

-4

0

4

8 Aceh
Pauket
Colombo

 
 
 
圖 3  班答亞齊(Banda Aceh)、泰國普吉島(Phuket)及可倫坡 

         (Colombo)於海嘯發生時之水位變化 
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圖 4. 南亞大海嘯因三段斷層運動造成之水位變化 

 

 
圖 5. 南亞大海嘯斷層錯動 142分鐘後之水位變化 
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4.2北海道大海嘯 

    北海道大海嘯發生在 1993 年 7 月 2 日，震源在北海道外海，主
要受災地點為 Okushiri Island (北緯 42 度 10 分; 東經 139 度 31 
分)。首先將斷層運動分成兩段，其斷層的端點位置經緯度分別為北緯
40.24度、東經 138.8度與北緯 40.67度、東經 139.18度。斷層長度
皆為 60KM，斷層面的寬度皆為 40 KM，斷層面上緣的深度皆為 1KM，
斷層面的向下傾斜角分別為 30度與 40度，滑動量分別為 5公尺與 4
公尺。其水位變化參見圖 6與圖 7。 

 

 
圖 6. 北海道大海嘯因兩段斷層運動造成之水位變化 
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圖 7. 北海道大海嘯斷層錯動 22分鐘後之水位變化 
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第五章  結論與建議 

1. 以災害發生機率而言，暴潮與海嘯幾乎不可能同時發生，故本模式 
  目前並不包含潮位之影響；但就防災角度，未來可在模式中合併考 
  慮暴潮的影響。 
2. 就目前通報系統而言，並無法在地震發生後於有限時間內掌握地震 
  之斷層型態；但若針對台灣有可能發生海嘯的潛勢地區，先進行附 
  近斷層帶之研究，模擬當海嘯發生時，其可能的災害範圍及溢淹區 
  或是另一可行之方式。 
3. 以一般 PC規格而言，本模式計算模擬海嘯約需 24小時左右，目前 
  離達成預警目標尚有一段距離；其模式所得出之水位變化均已經過 
  原研究單位進行實例驗證。 

4. 由於台灣東西兩側海底地形有明顯的差異，故可利用海科中心之水 

  深資料作為地形輸入之依據。 
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海嘯、暴潮數值計算模式使用說明書 
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1. 海嘯及暴潮的數值計算程式 

    海嘯及暴潮的數值計算模式是科學技術用的一種利用數值方法來進行演算的

方法。 在本計算模式中，可以同時進行多層水層及多網格的數值計算，其中也可

以選擇線形長波計算、非線形長波計算及非線形長波的陸上遡上計算 (包含防波

堤・防潮堤的越流計算)。本章首先將概括性地介紹有關於海嘯的數值計算理論，

本模式的操作方法將於下一章做說明。 

2.數值計算理論 

2.1基本方程式 

連續方程式可被表示為： 

                   0u v w
x y z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

                                    (1) 

若從海底 z h= − 積分至海面 z η= 處，則方程式(1)可成為下列型態： 

                  ( )z z hh

u v dz w w
x y

η

η= =−−

 ∂ ∂
+ = − − ∂ ∂ 

∫                            (2) 

在深度D h η= + 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 vdzη η

− −
+ = + =∫ ∫                          (3) 

利用萊布尼茲定理，對連續方程式(2)之左項作積分， 

                     
h h

h h

u hdz udz u u
x x x x
v hdz vdz v v
y y y y

η η

η η

η

η
− −

− −

∂ ∂ ∂ ∂
= − −

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

= − −
∂ ∂ ∂ ∂

∫ ∫

∫ ∫
                       (4) 

右邊海面垂直方向的流速w，依據波形連續條件則有： 

                  z
dw u v
dt t x yη
η η η η

=

∂ ∂ ∂
= = + +

∂ ∂ ∂
                             (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 hw u v
dt y y t=−

∂ ∂ ∂
= − = − − =

∂ ∂ ∂
                           (6) 

將式(4)、(5)、(6)代入式(2)，則方程式(3)若用斷面平均流速 ( , )U V 可被改寫為： 
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                    {( ) } {( ) } 0h U h V
t x x
η η η∂ ∂ + ∂ +
+ + =

∂ ∂ ∂
                       (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 ufv A A
dt x x y z

dv p v v vfu A A
dt y x y z
dw pg
dt z

ρ

ρ

ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂
= − − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂
= − −

∂

                     (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 ω φ= ，ω表示地

球自轉角速度，φ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

∂ ∂ ∂ ∂
= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

                            (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： 

                   ( , )p gz f x yρ= − +                                   (10) 

現在，若考慮離平均海水面高η處之氣壓 0p ，可寫為： 

                       0( )p g z pρ η= − +                                (11) 

則式(11)分別計算 ,p p
x y
∂ ∂
∂ ∂

，代入運動方程式(8)，可得： 

   

2 2 2
0

2 2 2

2 2 2
0

2 2 2

1

1

h v

h v

pu u u u u u uu v w fv g A A
t x y z x x x y z

pv v v v v v vu v w fu g A A
t x y z y y x y z

η
ρ

η
ρ

 ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − − − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

               (12) 

        
2

( )

( )

( ) ( ) ( )

du u u v wu
dt t x y z

u u u u u v wu v w u
t x y z x y z
u u uv uw
t x y z

∂ ∂ ∂ ∂
= + + +
∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= + + + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

                          (13) 

同樣地，y方向亦可做同樣的表示。 
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此外，將式(12)中的流速 ( , )u v 從海底 z h= − 積分至海面 z η= 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 vDη η

− −
= = + = = = + =∫ ∫                    (14) 

再一次使用萊布尼茲積分定理，將式(13)中的局部項及慣性項沿垂直分項作積分，

可得： 

          

2
2 2 2

, 0

( )

( )

( ) ( ) ( )

h h

h h

h h

z z hh

u h hdz udz u u
x t t t t
u hdz u dz u u
x x x x
uv hdz uvdz uv uv
x y y y

uw h hdz uw uw u u v u u v
x t x y x y

η η

η η

η η

η

η

η

η

η

η η η

− −

− −

− −

= =−−

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − − =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

= − −
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
= − −

∂ ∂ ∂ ∂

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − = + + + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫

       (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 sτ 及海底剪應力 bτ 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 uA dz A
z zz

v v vA dz A
z zz

η

η

η

η

τ τ
ρ

τ τ
ρ

−
= =−

−
= =−

 ∂ ∂ ∂    = − = −    ∂ ∂∂      
 ∂ ∂ ∂    = − = −    ∂ ∂∂      

∫

∫
                  (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

pM M MN D M MfN gD A
t x D y D x x x y

pN MN N D N NfM gD A
t x D y D y y x y

η

η τ τ
ρ ρ

η τ τ
ρ ρ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

   ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + = − − + − + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
   ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + = − − + − + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

      (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 hη= + = − = −                              (18) 

則各層之間的流量可分別表示為： 
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       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

η η
− −

− −

− −

= = + = = = + =

= = − = = = − =

∫ ∫
∫ ∫

               (19) 

(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

η

η η= =− = =−

−

=− =− = =−−

∂
= − = −

∂
∂

= − = −
∂

∫

∫
                   (20) 

若(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 uA dz A
z zz

u u uA dz A
z zz

η

η

τ τ
ρ

τ τ
ρ

−
= =−

−

−
=− =−

 ∂ ∂ ∂    = − = −    ∂ ∂∂      
 ∂ ∂ ∂   = − = −    ∂ ∂∂     

∫

∫
                     (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(21)、(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： 

1 1

2 2 2
01 1 1 1 1 1 1

1 1 2 2
1 1

2 2
01 1 1 1 1

1 1
1 1

1( ) ( )

1( ) ( )

i

i sx ix h
w

i sy iy h

M N w
t x y

pM M M N H M Muw fN gH A
t x H y H x x x y

pN M N N Huw fM gH A
t x H y H y y

η

η τ τ
ρ ρ

η τ τ
ρ ρ

∂ ∂∂
+ + =

∂ ∂ ∂

     ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
+ + + = − − + − + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

   ∂∂ ∂∂ ∂ ∂
+ + + = − − − + − +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

2
1 1

2 2

N N
x y

 ∂
+ ∂ ∂ 

(22) 

下層表示式： 

2 2

2 2 2
02 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
2 2

2 2
02 2 2 2 2 2

2 2
2 2

0

1( ) ( )

1( ) ( )

i

i ix bx h
w

i iy by h

M Nw
x y

pM M M N H M Muw fN gH A
t x H y H x x x y

pN M N N H Nvw fM gH A
t x H y H y y

η τ τ
ρ ρ

η τ τ
ρ ρ

∂ ∂
+ + =

∂ ∂

     ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
+ + − = − − + − + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

   ∂∂ ∂∂ ∂ ∂
+ + − = − − − + − +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

2
2

2 2

N
x y

 ∂
+ ∂ 

   

                                                                   (23) 
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2.2各項的公式化 

(1)海面上的剪應力 

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

τ ρ

τ ρ

= +

= +
                                 (24) 

式中， aρ 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。 

(2)海床上的剪應力 

海床上因摩擦所引起的剪應力： 

               

2
2 2

2 2 27
3

2
2

2 2
2 2 27

3
2

w
bx

w
by

gn
M M N

H
gn

N M N
H

ρ
τ

ρ
τ

= +

= +

                                 (25) 

式中， wρ 是海水密度( 31.03 /g cm )， g是重力加速度， n是粗糙係數( 0.026n = )。 

(3)交界面上的剪應力 

上下層間的剪應力，依式(21)的定義可改寫如下： 

                
1 2

1 2

2

2

ix w v

iy w v

U UA
D

V VA
D

τ ρ

τ ρ

−
=

−
=

                                     (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。 

(4)交界面上的動量 

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 Vu v+ +
= =                                 (27) 

下層有以下的連續方程式關係存在： 

                    2 2
i

M Nw
x y

∂ ∂
= +

∂ ∂
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則動量可被表示如下的計算方式： 

                  
1 2 2 2

1 2 2 2

( )
2

( )
2

i

i

U U M Nuw
x y

V V M Nvw
x y

 + ∂ ∂
= + ∂ ∂ 

 + ∂ ∂
= + ∂ ∂ 

                            (28) 

2.3線性長波的理論方程式 

連續方程式及運動方程式可被表示如下： 

                       0M N
t x y
η∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
                              (29) 

          

2 2
0

2 2

2 2
0

2 2

1 ( )

1- ( )

sx bx h

sy by h

pM D M MfN gD A
t x x x y

pN D N NfM gD A
t y y x y

η τ τ
ρ ρ

η τ τ
ρ ρ

 ∂∂ ∂ ∂ ∂
= − − + − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂∂ ∂ ∂ ∂
= − − + − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

               (30) 

2.4差分離散化 

    在 2層暴潮模式中其連續式及運動方程式必須以差分形態表示，其中空間差

分採用。如圖 2-2所表示，水位η及個別計算點上的水平流量 ( 1, 2, 1, 2)M M N N 如圖

所定義，直角座標 ( , , )x y z 分別對應至離散化中之代號 ( , , )i j k ，圖中的流量 ( , )M N 分

別對應至上層 ( 1, 1)M N 及下層 ( 2, 2)M N ，同位置之垂直方向的流速w及水位η則是相

同的定義方式。連續方程式（1）中各項的差分式及中央差分式可寫成下列的形式。 

 

另外，為了將運動方程式的差分簡單化起見，將線性項與非線性項分別考慮。其

中， ( , )x y 方向的線性項可被表示為： 
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此處，x方向的流量 ( 1.2)M 代表 1M 、 2M ，y方向的流量( 1.2)N 代表 1N、 2N ，水深 ( 1.2)H

代表上下兩層的厚度 1H 、 2H ；非線性項則使用上風法表示，如下： 

 

在式(36)至(39)中的係數 λ、ν是類似上下層中流量的方向，它們的定義可用下列

式子來表示： 
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運動方程式中的海底剪應力項，使用隱式法可以表示如下： 

 

水平渦動黏性項也可以用下式表示： 

 

不同層間相互作用的剪應力， 
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交界面上的動量傳輸， 

 
式(31)到式(48)都採用類似的差分方式。連續方程式及 ( , )x y 方向的運動方程式

(22)(23)，則利用下列的差分式表示： 
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另外，式中的底面摩擦速度和上層水層厚的關係可用下式表示： 
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3計算條件： 

3.1計算海嘯的條件  

近地海嘯數值計算的初始條件是使用地震斷層模式所計算的海底地殼變動垂直位

移。 

(1)初始條件 (推斷地震斷層模式的初始水位)  

    如果地球內部因為其他原因積蓄而造成地層發生扭曲，進一步產生龜裂 (斷

層)，沿著這條交界面兩側的地殼如果發生劇烈的位移，這現象就是斷層運動，斷

層發生相對運動的時候就會發生地震。如果在海底下發生斷層運動，沿海底垂直

方向發生沈降或隆起，這就成為海嘯發生的原因。  

    斷層運動本身如以微觀的角度觀之，有非常複雜的過程，巨觀的看，整體的

運動能簡單的模式表示。最單純的模式如圖 3.1所示，長度 L、寬度W的曲面斷

層。一般以D(滑動量或者稱為交錯量)。圖3.2 表示在水平方向位移的橫向斷層 (右

邊分歧‧左分歧) 在垂直方向位移的縱向斷層 (正‧逆斷層)。根據斷層幾何學特

性，滑動方向 λ、斷層走向φ和斷層面傾斜角δ 等 6個斷層參數，可以由分析地震

波推斷。  

    如果能給予上述的斷層參數，那鄰近斷層帶的海底 (地表方面) 垂直位移變化

可以利用 Mansinha and Smylie (1971)所提出以彈性理論作為基礎的方法計算。

圖 3.3表示斷層的動向和地表變化的概念。將垂直位移作為海面的水位變化，作為

海嘯數值計算的初始條件。  

通常，是把海底瞬時間的變化直接傳遞給海面上。而實際上的地震斷層運動，有

的是瞬間產生變動，有的會持續100秒左右。由相田(1969)的研究顯示利用瞬間的

變位及長延時變化完畢時之變位作為海嘯的初始水位變動，這兩者的差異並不大。 
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圖 3.1斷層運動最單純的模式 

 
圖 3.2由左至右分別為水平方向位移的右分歧、 左分歧橫向斷層、在垂直方向位

移的正斷層、逆斷層 

     

 

圖 3.3斷層的動向和地表變化 
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 (2)邊界條件  

(2.1)離岸邊界條件  

    關於海嘯計算區域內離岸邊界條件，根據長波理論的特性曲線准許其自由通

過邊界。以下整理離岸邊界條件的設定方法。只考慮入射波的強製邊界，以下採

用特性曲線法來討論此一現象。  

    在相同水深的海域中，假定從離岸邊界條件使用sin形波作為入射的波浪，則

在此一海域中傳播的波浪可用線形長波來近似。 

    考慮ㄧ維的線形長波方程式：  

 

式 (60) 及(61) 如果使用特性量 g
h
η加以改寫，  

 
再把式 (62) (63)相加，就得到  

 

若基於特性曲線法的想法，則式 (64) 的物理意義可以被表示如下：  

 

即在
dx gh
dt

= ± 的特性曲線上有
gu const
h
η± = 之解存在。 

如下圖 3.4所示， 0x x= 表示在海平面上之點位，x軸的負方向是表示 Sin形波來源

方向  

以此作為波浪入射。從圖 3.4可知特性量 gu
h
η±  沿著正方向有下列關係存在： 
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同時，沿著負方向的特性曲線為： 

 
沿著負號的特性曲線因為是表示來自離岸邊的行進波，所以 0u 、 0η 有以下的關係

式 

 

 
圖 3.4特性曲線法在離岸邊界處理之概念圖 

應用(68)式，(67)式可寫成如下： 

 
然後和式(66)聯立可消去 2η ，則得到： 

 

如果，假設在外海有ㄧ Sin波， 

 

代入式(68)中，可以得到(式(62)的 0k 是入射波的波數)  
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再將式(72)代入式(70)，則流量就可以表示成 

 
式(73)即為海嘯數值計算所使用的流量 M，用離散方式可表示如下：  

 

在這兒，式(74)的 1M 、 1η 在符合格點的定義下，可用內插法得到(75)、(76)式。  

 

到目前為止，都是指一維方向的傳播，至於二維方向的傳播上述的離散式會更為

擴張。在二維方向的傳播，有關於特性曲線法成立的特性是屬於一般化的，所以

此處應用擴展一維傳播的結果。與一維傳播最大的不同是在於波浪的進行方向。

因為一般波浪的入射方向是固定的，負的特性線也是有固定的方向。但是，在計

算網格內表示反射波的正特性線有時和入射方向不同。不過，如果考慮正負兩特

性線的方向的時候，則就有可能按照一維傳播模式同樣的方式計算。在海嘯的計

算中，反射波的特性線可由 的合成方向決定之。 

(2.1.2)自由透過境界  

自由透過境界是用來計算來自計算網格內的反射波，能讓其自由通過邊界。此時，

只考慮採用前述入射波的特性曲線法的關係來表示反射波成分即可。圖 3.4，在境

界位置 0x x= 處，考慮讓自由透過反射波的方法的地點在境界條件式  
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入射波條件即為 

 

近地海嘯中例如昭和南海地震海嘯中的南海道海嘯傳播計算，就是以前述的離岸

邊界條件處理。 

(2.2)沿岸邊界條件 

(2.3)溯上邊界條件  

有關於海嘯所引起陸地的溯上，在採用非線形長波理論式的時候只考慮往陸地的

溯上。此時是採用 

岩崎‧真野(1979 )的方法。如圖 3.5，考慮一波浪的前緣在一類似樓梯地形的傳

遞，陸地格點的地表高程為 h，海域格點的水位為η；把兩者差作為實水深 D，方

程式(17)是用來計算流量的方法。程式中，是以 D>10 -5 m 作為計算最小水深，在

此值以上均可用格點計算。 

 

圖 3. 5溯上邊界條件的概念圖 

(2.4)越流邊界條件  

在計算網格內若有防波堤或者突提時，水位越過堤頂時，使用下面本間公式可計

算每單位寬度的越流量 Q。  
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式中，H1和 H2是以堤頂高度為基準時，堤前後的水深，H1>H2。  

 

圖 4.8越流的模式圖  

(2.5)和其他網格進行結合的計算條件 (接續境界)  

   海嘯數值分析模式中，需要從海上至計算地點沿岸依序細分化，併合其他網格

進行計算。 

計算網格間隔細分化、可以考慮採用 1:2分割法及 1:3分割法並用。結合不同間隔

計算格點的網格進行計算時，可採用如下的處理。  

①大網格計算所得之流量以內插方式給予小網格。 

②以小網格計算所得之水位作為大網格之內的值。 

與其他網格的結合處理，包括非線形項在內可以採用的方法接續，具體的計算方

法在以下進行說明。  

(2.5.1)計算網格參數 

    在海嘯模式計算中，為了近似地形作為模式計算所需的參數，用 ijMP (地圖資

訊) 兩組整數下標來表示： 

ijMP =$$ : 2位數的整數   個位=計算或非計算及接續訊息  

                      十位數=線邊界訊息  
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換句話說，計算格子和非計算格子的判定、其他網格接續的判定以及防波堤、突

堤的線境界的判定都可以被表示出來。在這兒，在陸域溯上計算中，海域部份成

為計算網格、陸域就成為非計算用網格。圖 3.7是計算格子參數種類 

 

圖 3.7 計算格子參數種類  

(2.5.2)而海嘯模式中各個計算網格中所有未知變數的定義可用下列說明。x、y座標

(i j)是計算用的網格，水位ηi・j而Mi+1/2，j ，Ni,j+1/2分別代表兩個方向的流量。

圖3.8即是表示未知數之定義與網格之間的關係圖，流量的定義位置是指每個網格

的1/2處。 

 

(2.5.3)網格之間的接續關係 

    有關於不同計算網格間的接續，根據以往的研究顯示，相鄰兩不同網格間的

接續配置若能採用 1:2或 1:3來進行數值運算，則可以將計算誤差值降到最小。接

續比例如果過小則有可能反倒加大誤差。圖 3.9是表示不同網格之間的配置關係。

在不同網格內放置 2 行 2 行之預備網格被，則在接續境界方面的非線形計算是

有可能的。  
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圖 3.9 網格之間的接續模式圖 (1︰3或 1︰2結合) 

(2.5.4)水深的接續 

若要和其他網格的水深值進行接續時，可採用以下方式進行。 

(1)位置在大網格內的小網格之水深，全部採用大格子之水深。 

(2)小網格内的大網格，採用該儲在內小網格的最大水深。 

圖 3.10 網格的接續狀況與置換的水深及該點的位置  

 (2.5.5)水位及流量的接續  

大格子和小格子的接續，為了計算前述的運動方程式中的非線形項，故得到接續

參數是必要的。  

在圖 3-11中， x、y 座標(i j)的流量分量M i,j ,N i,j的計算 (運動方程式的數值解

法)，對於計算非線形項而言是必要的變數。在圖中使用的記號如下： 

  

→: 在接續邊界方面的 x方向流量 (未知數)  

↑: 在接續邊界方面的 y方向流量 (未知數)  

○: 週遭網格內重疊的網格水深  

◎: 週遭網格內重疊的網格水深和水位  

□: 週遭網格內重疊的網格 x方向流量  

 ： 週遭網格內重疊的網格 y方向流量 
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週遭網格內的水位ηi,j和x，y流量Mi,j，Ni,j，由周遭網格內的值以空間内挿方式求

之。非線性計算時若與其他網格接合時，這些變量必須全部為已知。 

以下在8種邊界條件下各變量之傳遞方式 

 

 
圖 3.11非線性項計算使用的變數之位置  

 

① 接續參數2 
 

       

 

② 接續參數3 
 

       

 

未知量︰ u i,j ,v i,j  
週遭網格接合時必要知道的變數 

未知量︰ u i,j ,v i,j  
週遭網格接合時必要知道的變數 
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③ 接續參數4 
 

                     

 

④ 接續參數5 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

未知量︰ u i,j ,v i,j  
週遭網格接合時必要知道的變數 

未知量︰ u i,j ,v i,j  
週遭網格接合時必要知道的變數 
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⑤接續參數6 

 

 

⑥接續參數 7 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

未知量︰ u i,j ,v i,j  
週遭網格接合時必要知道的變數 

未知量︰ u i,j ,v i,j  
週遭網格接合時必要知道的變數 
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⑦接續參數 

 

  
 

⑧接續參數 

 
 (2.5.6)網格內位置計算法 

    計算網格內的位置座標中，是設定為直角座標系統，其全計算網格的基準計

算原點為(X0 ,Y0) 座標 (0.0,0.0)。但如果有許多計算網格存在，每個計算網格的

原點(XGm yGm) 和區域內的計算網格位置 (im, jm) 如果均為已知，那麼就可以

知道該區域的中點座標位置(xP, yP)。網格間的關係可用簡易的方式求出。 

網格中點的座標位置 (xP, yP) 可用下列方式求出：  

xp =(im-0.5) 

yP =(jm-0.5) 

未知量︰ u i,j ,v i,j  
週遭網格接合時必要知道的變數 

未知量︰ u i,j ,v i,j  
週遭網格接合時必要知道的變數 
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此處， m是區域號碼。全計算網格的座標系統和任意計算網格 m的計算網格的座

標位置 (xp, yp) 的關係，可由圖 3.13 說明。  

 
圖-3.13全網格的直角座標和任意網格的計算網格的位置座標之關係  

(3)其他的計算條件  

(3.1)計算時間間隔 

在全網格計算中，為了差分模式的穩定性，必須採用相同的時間間隔 ∆t ，即

是(C.F. L.條件)  

 

∆t之設定，必須在每個地點都滿足此條件。這時候，∆s為網格間距，hmax為各計

算網格中最大水深值。 

(3.2)摩擦係數 

    在非線性長波理論中，考慮利用(曼寧)マニング的粗糙係數來評估海底摩擦。

在本模式中，海     底是被考慮為一個具有大規則斷面之流路，此時(曼寧)的粗

糙係數 n=0.025m(-1/3)s，海底摩擦運動量損失係数 f 為：， 

 

但是，本模式可以容許 f 隨空間變化。有關底床的種類和(曼寧)的粗糙係數值如

表3.1 所列。 
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表 3.1   底床的種類和(曼寧)的粗糙係數值 

 [摘自土木學會之水理公式集]  

3.2 計算暴潮的條件  

(1)海上風場推算 

推算暴潮所使用的風場，是指海面上l0 m 度的風速，由颱風模式可以推估出來。

以下，整理對自由大氣的風場推算和海面風場的變換法。  

(1.1.1) 梯度風模式 

從天氣圖上可以獲得基本的氣壓分佈，使用傾度風模式計算所得是近似不受到海

面摩擦效應的自由大氣風場。但需要注意，氣象圖的值一般是使用在地面上，而

不是用來表示上空大氣的正確性。  

梯度風如果結合氣壓梯度，就得到下面的表示式  

流路形態 概略值 

平野的小流路 

雜草叢生、滿水位狀態及深淵 

同上，但是石頭較多 

雜草叢生，蜿蜒蛇行還有一些較淺的

部份 

同上，但是含有一些石頭雜草及蟻窩

同上，但是水位較低 

同上，並且石頭相當多 

水流緩慢，深淵中含有雜草 

0.025∼0.033 

0.03 ∼0.04 

0.033∼0.044 

0.35∼0.05 

0.04∼0.055 

0.045∼０.06 

0.05∼0.08 

山地流路 
底面有細沙、玉石及若干大玉石 

大玉石與玉石互相交錯 

0.03∼0.05 

0.04∼0.07 

大流路 
規則的断面含有大玉石與潅木 

不規則的粗糙断面 

0.025∼0.06 

0.035∼0.10 
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式中，G是梯度風速，f是科氏力係數或是折向係數(f =2ωsin θ) ，ω是地球自轉的

角速度，θ是緯度，R 等壓線曲率半徑和 aρ 是空氣密度。梯度模式的力學平衡可

用圖3.14 表示。 

 

 

圖 3.14梯度模之式力學平衡 

(1.1.2)在颱風模式中，颱風影響範圍內的氣壓分佈，依Myers的公式，  

 

式中， r是距颱風中心的距離， ( )P r 是在r地點的氣壓，PC颱風中心的氣壓， P∆

是壓力差， 0r 是颱風半徑。颱風半徑是指颱風中心到梯度風速最大點位之距離，由

式(84)可知氣壓P(r)與距離颱風中心r有關在颱風模式中，假定等壓線是呈同心圓

狀，其梯度風速
( )1U r
可被表示為： 

 



 A-28

式中，f是科氏力係數或是折向係數， aρ 是空氣密度。距颱風中心的距離、 所在

地的壓力梯度
P
r

∂
∂
均能給予的話， 則梯度風速 U可被求出。將式 (84)代入式 

(85)，就變成  

 

對颱風移動時所產生的風場U2(r)而言，可用式(86)的傾度風速U1(r)和颱風的行進

速度依比例進行估算。 
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4.數值計算流程圖 

4.1程式構成 

圖 4.1為數值計算節目的流程圖。另外圖 4.2表示次程式的構成  
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圖 4‧1-海嘯計算的流程 

輸入計算條件

讀取水深.構造物及計算網格等資料

由斷層模式計算海底垂直位移變化 

初期條件的設定

計算連續方程式

離岸邊界的計算

(自由透過條件) 

各領域結合部的水位、流量的接續處理  

計算運動方程式

計算最高水位

輸出中途結果 

進行下一時刻的計算

輸出最高水位



 A-31

主要的程式 

          NLPRD：讀取控制接續邊界的資料。 

          TYHRD：設定計算開始及計算結束時刻 

                   與颱風資料的讀取。(暴潮) 

                CTIME：計算出所經過的時間。 

          DEPRD：水深、構造物、計算網格資訊及時間波形資料的讀取。 

                DEPSM：設定開放邊界最低水深。  

           NPINT：時間波形資料的初始化 

           MPCAL：設定各計算網格的計算範圍  

           DEFORM[海嘯]：地震斷層模式及變位計算。  

                LENGTH：斷層上端的座標轉換(經緯度座標轉換成 xy座標) 

                MSMETH：地震斷層模式及變位計算。  

                       KEIS：Mansinha和 Smilie的變位計算  

                             AAATAN：計算 ATAN函數的副程式  

                       KEIS2：丸山的變位計算。  

           SRGSET[暴潮]：設定初期水位。  

               PRSCL：計算因氣壓下降而導致的水位抬升量。  

                       CISTN：座標轉換(經緯度座標轉換成 xy座標)。 

                              XYCV：任意地點與基準點間的距離計算。 

           CONNH：接合邊界間的水位接合處理。 

           DEPCL：層數及層厚的設定、資料格式化輸出。  

           DEPOT[海嘯]：經過地震斷層變位後的水深資料輸出。  

           MBRED：構造物、水深及計算網格資料之修正。  

           MCCAL：控制流量計算的參數 

           INITL：流量的初始化。 
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           CONNC：水位、層厚、流量的接續處理。 

圖-4.2 (1) 副程式的構成 

迴圈計算 

           CALEN: 計算時間的算出  

           WINCL[暴潮]: 氣壓‧海上風場的計算 

                  CISTN:座標轉換(經緯度座標轉換成 xy座標) 

                       XYCV:任意地點與基準點間的距離計算 

           MASCL:連續方程式的計算  

           B0UND:開放邊界的計算 (自由透過條件)  

           CONNC:水位、層厚、流量的接續處理  

           MOTSL:運動方程式的計算  

                  MOTLN : 線性計算  

                  MOTNL : 非線性計算  

                  MOTRP : 非線性及溯上計算  

           MAXCL : 最高水位的計算  

          每設定時間  

           LPOUT:水位平面分佈的格式化輸出  

           FLOUT:水位、流速、風速、氣壓分佈的檔案輸出 

           PTCAL:指定地點的時間波形計算結果的算出  

           NP0UT:指定地點的時間波形計算結果的算出 

                  (水位、流速、風速、氣壓)  

           CHANG:水位、層厚、流量的時序計算  

           FLMAX : 最高水位分佈的檔案輸出 

圖-4.2 (2) 副程式的構成 
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4.2輸入輸出的格式 

(1)輸入的內容格式  

表 4.1為資料輸入格式一覽表。各別的檔案內部的格式將在下頁說明。 

圖 4. 3表示計算網格訊息和時間波浪變化圖之輸出地點位置，依順序加以排列。

圖 4.4是表達計算網格水深以及構造物資料‧各項輸入的辦法則用表單 1.1∼1.6

來表示。  

表 4.1 輸入資料與內容 

機番 裝置 I/O 內容 標準檔案名稱 

1 文字格式 輸入 計算網格水深的資料 Sample.dph 

2 文字格式 輸入 計算網格訊息的資料 Sample.map 

3 文字格式 輸入 
颱風數據 (高潮計算) ts5915.dat 

(本範例不使用) 

4 文字格式 輸入 接續邊界參數 nlpara.dat 

5 文字格式 輸入 時間波形輸出地點的位置資料 Sample.pnt 

7 文字格式 輸入 
計算網格訊息數據 

 (判定海陸用網格數據) 

tokyo.mag 

(本範例不使用) 

8 文字格式 輸入 
構造物 (頂部高) 的基準高資

料 

Tokyo.reg 

(本範例不使用) 

9 文字格式 輸入 構造物 (頂部高)資料 Sample.bdh 

 

 

 

 

 



 A-34

表單 1.1︰ 計算網格資料 

 

[計算網格資料的格式]  

DATA1: (2Il0) X、Y 方向的計算網格數  

DATA2: (2F10.1,2F10.3) 從基準點到計算網格原點的 X、Y 方向的距離 (m)  

                       網格間隔 (m)  

                       轉角 (度，以反時針方向為正)  

DATA3: (40I2) 計算網格訊息  
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表單 1.2︰輸出地點的位置資料 

 

[輸出地點之時間波形的資料格式] 

DATA4 (I l0) ：輸出地點數  

DATA5 (4X,2(I3, 1X) . 2(2F5.1,X) ,15A,1X,I3,1X, I2)： 重複讀取每一地點的值。 

                X、Y 方向的網格位置  

                文字的輸出位置 (X、Y 方向︰mm)  

                地點名                                    只用於計算結  

                                                          果之繪圖，不  

                圖化控制1                                 用於模擬計算 
                圖化控制2 
                DATA5為重複讀取每一地點的值，地點數為0時不讀取。 
                 

表單 1.3：網格水深資料  

 
 [網格水深數據的格式]  

DATA1: (2I10)          X、Y 方向的計算網格數  

DATA2: (2F10.1,2F10.3) 從基準點到計算格子原點的 X、Y 方向的距離 (m)  

                       網格間隔 (m)  

                       轉角 (度，以反時針方向為正)   

DATA3: (10F8.1)        水深值 (公尺 m: T.P.基準面，平均靜水面向下為正)  

                       DATA3為重複讀取計算網格中所須的格子數。 
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表單 1‧5︰ 颱風資料  

 

DATA1的格式︰ (412,2X, 2F10.3, 3F10.1)  

表單 1.6︰ 接續邊界參數 

 

DATA1 : (2I2) 接續邊界的種類、個數  

DATA2 : (3I2) 接續計算項目、X、Y 方向的計算網格位置 (接續網格為基準)  

              1: 水位  
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              2: 層厚  

              3: X方向的流量分量  

              4: Y方向的流量分量   

              接續邊界按種類區別有 2~9共 8種‧  
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(2)輸出資料的格式 

輸出資料內容請詳見表 4.2 

表4.2輸出資料一覽表 

機番 裝置 I/O 內容 標準檔案名稱 

6 檔案名稱 輸出 計算條件目錄 

(1)輸入資料 

(2)計算的中途結果 

glisa$$$ 

10 檔案名稱 輸出 代表地點的歷時變化資料 

(1)計算延時(2)氣壓(3)風速(4)水

位 

(5)流速 

glpnt$$$ 
$$$是計算案例
的代號 

11 檔案名稱 輸出 水位平面分布資料 

(1)計算延時(2)水位 

glsuf$$$ 
$$$是計算案例
的代號 

12 檔案名稱 輸出 流速平面分布資料 

(1)計算延時(2)流速 

glvel$$$ 

13 檔案名稱 輸出 風速平面分布資料(暴潮) 

(1)計算延時(2)流速 

glspd$$$ 

14 檔案名稱 輸出 氣壓平面分布資料(暴潮) 

(1)計算延時(2)流速 

glprs$$$ 

15 檔案名稱 輸出 最高水位平面分布資料 

(1)計算延時(2)水位 

glmax$$$ 

16 檔案名稱 輸出 初期水位平面分布資料(海嘯) 

(1)計算延時(2)初期水位流速 

glsu0$$$ 

17 檔案名稱 輸出 地層變位後的水深資料(海嘯) 

(1)計算延時(2)水深 

gldep$$$ 

21 檔案名稱 輸出 最大值發生時刻平面分布 

(1)計算延時(2)最大值發生時刻 

gltmx$$$ 

22 檔案名稱 輸出 第1波到達時刻平面分布(海嘯) 

(1)計算延時(2)最大值發生時刻 

gltat$$$ 

23 檔案名稱 輸出 最大流速平面分布 

(1)計算延時(2)初期水位流速 

glvmx$$$ 

(注)檔案名稱中的$$$是表示計算案例的代號。 
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各平面分布計算結果之組成，如圖 4-5所示。 

表單 1.6是水位平面分布的計算結果，表單 1.7是代表地點的歷時變化。 

關於詳細的輸出格式，將在程式說明的時候解釋。  

 

表單 1.6：平面分布資料(水位) 

 [水位分布資料] 
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DATA1：(7I10)        範圍代號、計算步驟、年月日時分 

DATA2：(10F7.3)     水位(公尺：T.P.為基準，平均靜水位向上為正)非計算網      

                     格的水位，是以 999.000M做輸出。    

                     DATA2為重複輸出計算領域中所須的格子數。 

 

表單 1.7：代表地點的歷時變化 

 
輸出格式： FORMAT(5I2，2X，4I4，2X，F7.1，F9.2) 

1行代表1處地點的資料，所有的地點資料均按所設定的時間重複計算 
 

(3) 主程式內的輸入數據格式 

1.選取計算方法 

DATA1：計算方法，FORMAT(I5) 

        指定計算方法的代號，1：海嘯計算      2：暴潮計算 

DATA2：計算層數，FORMAT(I5)  1以上之整數。通常是內設 1 

2.設定各層的層厚 

DATA3：各層的水深(M)，FORMAT(5F10.0) 

3.設定計算範圍 

DATA4：計算基準點的緯度(度分秒)，FORMAT(3F5.0) 
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DATA5：計算基準點的經度(度分秒)，FORMAT(3F5.0) 

DATA6：計算範圍數，FORMAT(I5) 

DATA7：設定計算領域，FORMAT(2I5，F5.0，2F10.0，F5.0，I5) 

(A) X方向的計算網格數 

(B) Y方向的計算網格數 

(C) 網格間隔 

(D) 計算網格距基準點的距離[X方向(m)] 

(E) 計算網格距基準點的距離[Y方向(m)] 

(F) 計算範圍內的最低水深，溯上計算範圍以 0.0M輸入 

(G) 計算範圍的計算範圍 

指定計算方法的代號 

91：線性計算   92：非線性計算   93：非線性計算+溯上計算 

          DATA3是輸入計算網格數目。DATA7是重複讀取所需資料。 

4.設定計算時間 

DATA8：設定計算開始及完成時間(分)，FORMAT(F6.0) 

DATA9：時間間隔(秒)，FORMAT(F6.0) 

DATA10：中途結果的輸出時間間格(秒)，FORMAT(F6.0) 

DATA11：中途結果的輸出時間間格(秒)，FORMAT(F6.0) 

DATA12：代表地點的輸出時間間格(秒)，FORMAT(F6.0) 

5.輸出的設定 

DATA13：水深值的輸出資料 

DATA14：計算值的輸出資料 

DATA15：浸水計算判斷 

6.數值黏性的設定 

DATA16：潮位 
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DATA17：數值黏性 

DATA18：垂直方向渦動黏性係數 

DATA19：水平方向渦動黏性係數 

DATA20：空氣密度 3(g/m )  

DATA21：海水密度 3(g/m )  

DATA22：科氏力係數 

DATA23：風的衰減率 

DATA24：吹入的角度(°) 

DATA25：粗度係數 

7.地震斷層模式 

DATA30：地震時同時發生運動的斷層數，FORMAT(I5) 

          也有2個以上的斷層同時動的時候，最大可以設定5個斷層。若是多數

斷層的場合  

          DATA17∼25和断層数必要重複輸入的數據。. 

DATA31：斷層的修正係數  通常是 1 

          計算値和痕跡高相差甚大的時候，可考慮設定補正係数。 

DATA32：斷層方向的端點位置經緯度，FORMAT(F5.0) 

DATA33：斷層面的寬度(KM)，FORMAT(F6.2) 

DATA34：斷層面上緣的深度(KM)，FORMAT(F6.2) 

          若不知道斷層面上緣的深度的時候，可設定1 km左右。 

DATA35：斷層面的傾斜角(度)，FORMAT(F6.2) 

DATA36：滑動量的橫向分量(公尺)，FORMAT(F6.2) 

DATA37：滑動量的縱向分量(公尺)，FORMAT(F6.2) 

        分別使用斷層的滑動量(D)及滑動量的方向(λ )；走向方向(即橫向分量)

和傾斜方向(即縱 
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        向分量)二個分量將分開使用。 

8.輸入資料檔案名稱 

DATA40：水深資料，FORMAT(A15) 

DATA41：計算網格資料，FORMAT(A15) 

DATA42：颱風資料(暴潮計算)，FORMAT(A15) 

        颱風資料是用來計算暴潮用 

DATA43：FORMAT(A15) 

DATA44：計算網格資料(判別海域及陸地用)，FORMAT(A15) 

DATA45：構造物的基準高程資料，FORMAT(A15) 

DATA46：構造物的頂部高程資料，FORMAT(A15) 

9.輸出資料檔案名稱 

DATA50：代表地點資料，FORMAT(A15) 

DATA51：水位資料，FORMAT(A15) 

DATA52：流速資料，FORMAT(A15) 

DATA53：最高水位資料，FORMAT(A15) 

DATA54：氣壓資料(暴潮計算)，FORMAT(A15) 

DATA55：風速資料(暴潮計算)，FORMAT(A15) 

          風速以及氣壓數據，在計算海嘯時是沒有被輸出的‧  

DATA56：初期水位資料，FORMAT(A15) 

DATA57：地盤高資料，FORMAT(A15) 

          經由地盤變化後的水深資料據以計算海嘯發生的初期水位。  

DATA58：第一波到達時刻資料，FORMAT(A15) 

DATA59：最大水位發生時刻資料，FORMAT(A15) 

DATA60：最大流速資料，FORMAT(A15) 

          輸出數據的檔案名可改變每次計算最後的3個文字，以方便檔案管理  
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1.文字排列ㄧ覽表 

(1) HLV(K) 

(2) HT$$(I,J)：$$網格的水深資料(M) 

(3) MP$$s：$$網格的計算網格資料 

(4) ZF$$(I,J), ZP$$(I,J)：2個步驟(N,N+1)的平均水面的水位(M)(向上為正) 

(5) DF$$(I,J,L), DP$$(I,J,K)：2個步驟(N,N+1)的 K層層厚 

(單層是全水深，單層和最上層的關係是=HT+ZF) 

(陸上的場合中，層厚 DF=0.0，水位可設定為 ZF=HT) 

(6) UF$$(I,J,K), UP$$(I,J,K)：2個步驟(N,N+1)的 K層 X方向流量 

(7) VF$$(I,J,K), VP$$(I,J,K)：2個步驟(N,N+1)的 K層 Y方向流量 

(8) WF$$(I,J,K-1)：K層的 Z方向流量(垂直方向) 

(9) ZM$$(I,J)：網格內最大水位(M) 

(10) SU$$(I,J,K), SV$$(I,J,K)：$$範圍內 X、Y方向之風速(暴潮計算用) 

(11) PS$$(I,J)：$$範圍內的氣壓(hps)(颱風的氣壓分布適用Myers模式) 

(12) MB$$(I,J)：$$範圍內的構造物頂部高 

(13) MC$$(I,J)：$$範圍內的流量 

              (第一行：0=1，表示 J不計算，1=I計算，2=J計算，3=IJ都計算) 

               (第二行:判別 MN移流項 X分量計算) 

               0=上下都不用計算，1=下計算，2=上計算，3=上下計算 

               (第三行：判別 NM移流項 Y分量計算) 

               0=左右都不用計算，1=左計算，2=右計算，3=左右計算 

(14) MD$$(I,J)：$$範圍內的計算網格層數 

(15) TM$$(I,J), TA$$(I,J)：$$範圍內的最大水位發生時刻，第一波到達時刻 

                         第一波到達時刻是海嘯計算所用的 
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(16) UM$$(I,J), VM$$(I,J)：$$範圍內的 X、Y方向最大流速(M/S) 

(17) DU$$(I,J, MN), DV$$( I,J, MN)： 

 

 



  

  

 

 

 

 
附錄二 

期末審查意見處理情形表 
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交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中■期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：海嘯模式建置研究 
執行單位：國立中山大學 
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 

簡主席仲璟 
一、 海嘯數值模式是否

包含潮位的影響？在

模式輸入參數中之斷

層型態如何在地震發

生後立即得知？ 
二、 海嘯模式的計算，以

一般規格之 PC 而言
大約需時多久？是否

具有預警功能？報告

中有模式的測試結

果，但缺乏實測資料

之驗證，可否補充？ 
三、 模式是否可引進本

中心？與日本港灣

空港研究所有無智

慧財產權問題？該

所研究人員至本中

心交流及演講之簡

報資料也請補充。 
四、 報告格式不符合本

所出版品相關規

定，請修正。另切結

書與研究無關，請刪

除。 

 
謝謝委員之指正。請見報告中 
之第五章 P11頁中說明。 
 
 
 
謝謝委員之指正。請見報告中 
之第五章 P11頁中說明。 
 
 
 
 
 
謝謝委員之指正。 
(1)本模式可引進至貴中心。 
(2)日本港灣空港研究所表示 
   引進時並無智慧財產權之 
問題 

 
 
謝謝委員之指正。已按貴所出

版品之格式修正；切結書已刪

除。 
 

 
已補充修正。 
 
 
 
 
已補充修正。 
 
 
 
 
 
 
已引進本中心。 
 
 
 
 
 
 
已修正。 

梁委員乃匡 
    本計畫所採策略正確，
和日本港灣空港研究所合

作，引進已成功運作的模

式，可在極短期間內獲得有

用的工具，己達成預定任

務。 

 
謝謝委員之指正。 
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高委員家俊 
1、本計畫引進日本港灣空
港研究所海嘯模式，並針對

兩個海嘯進行試算，証明具

有模式操作的能力。 
 
2、海嘯之生成與地形有密
切的關聯，模式中台灣近海

的地形是否精確輸入是關

鍵問題，宜嚴肅面對。 
 
3、報告第五頁提到邀請日
本專家進行交流，請在報告

中記載交流成果，以求報告

完整。 
 

 
謝謝委員之指正。 
 
 
 
 
謝謝委員之指正。請見報告中 
之第五章 P11頁中說明。 
 
 
 
謝謝委員之指正。請見報告中 
之第五章 P.5頁中說明。 
 

 
 
 
 
 
 
已補充修正。 
 
 
 
 
已補充修正。 

張委員憲國 
本計畫較為單純，只是

模式之引進，請執行單位配

合主辦單位之任務，讓主辦

單位能執行後續操作工作。 
 

 
謝謝委員之指正。 

 

蔡委員立宏 
1. 報告格式請依本所規定
編寫。 

2. 第二章~第四章內容有
許多為重複，內容建議

依標題定義編寫。 
3. 圖 1計畫流程圖，報告
中建議說明。 

4. 建議增加測試過程及模
擬結果討論。 

5. 建議增加結論及建議。 
 
6.P-11下標題〝平成 8
年…….〞是否恰當。 
 

 
謝謝委員之指正。已按貴所出

版品之格式修正。 
謝謝委員之指正。內容已修正。 
 
 
謝謝委員之指正。請見報告

P3-4頁說明。 
謝謝委員之指正。請見報告 P7
頁說明。 
謝謝委員之指正。請見報告第

五章說明。 
謝謝委員之指正。該下標題已

刪除。 

 
已補充修正。 
 
已補充修正。 
 
 
已補充。 
 
已補充修正。 
 
已補充修正。 
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主席結論: 
1、本次期末報告經全体委
員審查後原則上通過。 

2、有關審查委員之意見請
納入期末報告修正稿。 

3、所有委員提出之意見及
建議，合作單位之處理

情形也需納入期末報告

書。 

  

 
 
 



交通部運輸研究所合作研究計畫

海嘯模式建置研究
(MOTC-IOT-95-H3DB005)

報告人:
國立中山大學海洋物理研究所

陳冠宇

南亞海嘯
造成的重
大傷亡，
讓國人進
一步的正
視海嘯可
能造成的
威脅
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•斷層上下運動可達十公尺以上 (台灣九二一大地震)

我國地震頻仍，若大海嘯萬一發
生，可能造成重大傷亡；因此建
立海嘯數值模式實為當務之急
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海嘯數值模式

• 需要強大的電腦運算能力
• 資訊不足 –海嘯是十分罕見的事件
• 我國上次發生海嘯災害已超過一個世紀以上，
無論是政府或是民間都缺乏相關的資料與經驗

• 建立海嘯數值模式後，模式的校驗與修正都有
極大的困難

• 較理想的方式則是與國外進行交流，利用國外
已發展成熟的技術與數值模式為基礎，逐步建
立本土的海嘯數值模式

計劃宗旨

• 以海嘯研究最發達且海嘯災害的資料與
經驗最豐富的日本為對象，逐步引進其
已發展成熟的模式

• 與其研究人員進行廣泛交流，進一步學
習其模擬海嘯的技術，以作為建立本土
的海嘯模式之基礎，並進而使海嘯模擬
的技術在我國生根發展。
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• 日本研究海嘯的各單位中，港灣空港研究
所（PARI）之目標即為徹底瞭解已發生
的海嘯災害並模擬之，並據以研擬防災、
減災的策略和方法，因此擁有最多有關海
嘯災害的資料，最適合我國目前海嘯研究
所需。

研究內容與工作項目

‧1. 引進日本港灣空港研究所之海嘯數值模式。

‧2. 模擬實際發生過的大海嘯。

‧3. 編寫簡要之海嘯數值模式使用手冊。

‧4. 邀請日本港灣空港研究所之研究人員進行
交流 。
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引進日本港灣空港研究所之海嘯數值模式

General Numerical Model
( Horizontally Two-dimensional Numerical Model )

Governing EquationsGoverning Equations

Equation of Continuity
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x and y:   horizontal axes

z:   vertical axis (z = -h at sea bottom, z =η at sea surface)

u, v, and w:   components of velocity in the directions of x, y, and z
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Governing EquationsGoverning Equations

Equation of Motion
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( ) 0pzgp +−= ηρ Hydrostatic Pressure Assumption

f :   Coriolis coefficient
ρ :   density of sea water
p :   water pressure
p0 :   atmospheric pressure on the water surface
ν :   kinematic viscosity coefficient

Governing EquationsGoverning Equations

Equation of Motion
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Integrate with respect to z

ρ
ττ

ρ
η bxsx

h y
M

x
MA

x
pD

x
gDfM

D
MN

yD
M

xt
M −

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2
0

2

ρ
ττ

ρ
η bysy

h y
N

x
NA

y
pD

y
gDfN

D
N

yD
MN

xt
N −

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

−−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2
0

2

0

0

0

0

τsx τsy :   tangential stress along the water surface
τbx τby :   tangential stress along the sea bottom

C-6



Governing EquationsGoverning Equations

Non-linear Equations
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Linear Equations
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模擬實際發生過的大海嘯（1）
Nihonkai-Chubu Earthquake Tsunami
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Nihonkai-Chubu Earthquake Tsunami

模擬實際發生過的大海嘯（2）
Indian Ocean Tsunami

C-8



Indian Ocean Tsunami

C-9



南亞海嘯

初始的水
位變化

Spatial Grid Size = 
2min. x 2min.

•初始的水位抬昇
的方向，波峰先到; 
初始的水位降低的
方向，波谷先到
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泰國普吉

印度 斯里蘭卡

印尼亞齊

初始的水位抬昇的方向，波峰先到

初始的水位降低的方向，波谷先到

邀請日本港灣空港研究所之研究
人員進行交流
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