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摘  要 

 
1604 泉州地震是泉州史上規模最大之地震（鄭世楠等，2001），並於「泉州

府誌」中有疑似海嘯之敘述。此外在台灣新竹亦紀錄到異常之海水位變化，該事

件雖然未引起災害性之海嘯，然而此海嘯訊號卻有重要意義，代表台灣西岸面臨

大陸沿海海底地震所產生之潛在海嘯威脅之可能性。本研究透過海嘯源強度分析

法（Impact Intensity Analysis, IIA 法），針對台灣西部沿海重點城市進行分析。其

主要目的希望以沿海城市為主體，探討泉州沿海以及臺灣海峽一帶之海嘯源對於

分析區域之海嘯強度敏感性。 
 
本期計畫進一步以 COMCOT 模式（Cornell Multi-grid Coupled Tsunami Model）

其巢狀網格與數值移動邊界法，還原 1604 年泉州地震之數值模擬結果。並利用海

嘯源逆向追蹤法（Tsunami Reverse Tracing Method ，TRTM）分析具有潛在海嘯

威脅之潛在區域。 
 

本研究還原 1604 泉州地震與海嘯。由結果可知，該地震規模大約為

Mw=7.5-7.9。而新竹海嘯波高約 18-40cm。然而由於最大波高主要分佈於台中以

南，與史籍記載不完全吻合，透過情境分析，本研究提供一組情境參數，Mw=7.6，
新竹波高為 22cm，最大波高則主要分佈於新竹。 

 
IIA 可用於評定各海嘯源對研究場址之衝擊影影響。研究結果發現，海嘯源不

位於 IIA 路徑上，則對研究場址幾無影響。然而，若海嘯源部分或全部位於 IIA 路

徑上時，則海嘯對研究場址必有衝擊。影響程度最大之情境發生於走向與路徑垂

直時。由新竹之 IIA 分析可知，若泉州地震往東方偏移 5-10KM，則海嘯對新竹之

影響程度將加劇。 
 

本研究亦分析台灣西部重點城市與港口對台灣海峽潛在海嘯源之影響程度。

研究結果發現，台南以北主要受到位於福建沿海海嘯源之影響。而台南以南則主

要受馬尼拉海溝北段以及南海陸棚一帶之海嘯源影響。 
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一、背景分析 

 本研究以 1604 年之福建省泉州地震引發之海嘯作為基礎事件分析，以下為詳

細之事件文獻回顧。 

表 1：史料與文獻回顧 

鄭世楠等，2011 

重新蒐集並整理台灣地區大規模歷史災害地震資料，將資

料建置於相對應之行政區圖，繪製等震度 圖，採用 Wells and 
Coppersmith（1994）斷層長度與規模之經驗式及鄭世楠等（2009）
近震規模與震矩規模之經驗式，推估所對應之近震規模與震矩

規模，進而推求對應之地震斷層面解。  
當中提到：「泉州地震於 1604 年 12 月 29 日 22:00（明萬

曆 32 年 11 月 9 日酉時）福建泉州東方海域發生，是台灣海峽

有史以來最大之地震，大陸 10 個省之 124 個縣均有記載」。 

《晉江縣誌》 

「萬曆三十二年十一月初九日（1604 年 12 月 29 日）夜，

自東北向西南。是夜連震十餘次，山石海水皆動，地裂數處，

郡城尤甚。開元寺東鎮國塔第一層尖石墜，第二層、第三層扶

欄並碎。城內外廬舍傾圮，覆舟甚多」 
內文提到「山石海水皆動」以及「覆舟甚多」，因此該事件

中有可能有海嘯生成。 

陳泗東，1977 

自西元 1067 年至 1713 年之 646 年間泉州一帶之地震資料

中。泉州處在中國東南沿海地震帶之長樂、詔安斷裂帶中段，

歷史上經常發生地震。據乾隆《泉州府誌》卷七十三之記載，

就大約發生有 30 次地震。 
Lee,1988 
Yang,1987 
李孟芬，1996 
馬國鳳，2006 

台灣新竹（Hsinchu）在該年亦記錄到異常之海水變化，但

其浪高僅 20 至 30 公分，未造成任何災害。 

姜志禮《重修洛

陽橋記》碑 

“上萬曆帝禦極之三十五（1607）年丁未，地大震，城垣坊

剝，胥就頹。橋圮尤甚。而橋北石橋塌低於南四尺奇，潮至輒

沒，人不能行，淵趾剝落，十僅存三、四耳。”  
在這次之地震事件中，造成多處房屋倒塌，且有疑似海嘯

溢淹情形，“潮至輒沒”表示潮水約能淹沒車輪。而關於這次 1607
年之地震歷史文獻相當多，大多關於房屋倒塌以及建築物之損

壞，但相對於 1604 年之泉州地震，1607 年的文獻資料較少，

本研究也未能蒐集相關地震參數，日後或許可朝此方向釐清此

重要地震事件。 

《泉州府誌》 
卷七十三《祥

異》 

“萬曆三十五年（1607）正月，泉州地震。”、“（萬曆）三

十二年十一月初八日泉州地震。初九夜連震十餘次，山石海水

皆動，地裂數次，郡城尤甚。開元鎮國塔尖石墜，損扶欄。城

內外廬舍傾圮，覆舟甚多”。 
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由以上之文獻以及觀測結果可知，1604 泉州地震主要災害發生於內陸，其海

嘯災害情況相較微弱。然而即便如此，該地震仍可於台灣新竹一帶引發小規模海

嘯。此外，辛局長在勤受 2008 年中國時報採訪亦指出自泉州大地震後，東南沿海

已超過四百年未發生大地震，若再有類似規模之強震，地震可能會重創福建以及

金門，而其所引發之潛在海嘯對台灣西部影響則需謹慎了解。 

 從海嘯動力學之角度而言，1604 泉州地震若引發海嘯，並抵達台灣西岸之新

竹地區，表示海嘯之能量能夠投射至新竹，亦即若該震央位置往外海偏移，或海

嘯源強度增強，則新竹之波高亦會隨之增大。而下一次海嘯源之位置若有不同，

則需另行詳細評估台灣西岸所受之影響。 

研究潛在海嘯災害，在過去主要以「Scenario Analysis，情境分析」為手段。

然而情境分析法不僅耗時，且有掛一漏萬之慮。本研究將使用「衝擊強度分析法」

（Impact Intensity Analysis, IIA）（Wu and Lee，2014；Lee et al., 2013；Lee, 2014），

針對臺灣西部沿海重點城市進行分析，推求泉州沿海以及臺灣海峽一帶之海嘯源

對於分析區域之海嘯強度敏感性，以充分了解並掌握臺灣西部沿海之海嘯潛在威

脅。 

在過去之學術研究中，針對 1604 泉州地震海嘯之文獻相當稀少，僅 Huang et al.

（2006）以數值方法重現該事件。然而地震相關文獻不少，特別是針對該地震之

震源係數之討論。值得一提之是，1607 年泉州亦有規模不小之地震，史料中亦有

提到疑似海嘯之事件。《重修洛陽橋記》碑中提到“潮至輒沒” 代表有海嘯達輪軸

之深度，未來此案例亦是研究之標的。 

為還原 1604 年泉州地震及海嘯之實際情況，本研究根據鄭世楠（2011）整理

之地震參數設置（表 2）。該文獻詳細整理過去學者對該地震之分析與討論結果，

並總結最可能之地震參數。 

 

表 2：鄭世楠（2011）整理之 1604 年泉州地震相關參數 

李善邦（1960） 
整理之中國地震目錄中，1604 年泉州地震震央位於

25.0°N, 119.0°E，地震規模 M=8 
中央地震工作小組

辦公室（1971） 
整理之中國地震目錄中，登錄為 25.0°N, 119.5°E，M=8 

Lee et al.（1978） 
整理之地震目錄中登錄為 25.0°N, 119.5°E，表面波地震規

模 Ms=8 
吳維燦（1980） 結果為 24.8°N, 118.9°E, M=7.5 
郭增建、馬宗晉

（1988） 
評估斷層面為走向  38，傾角  SE54 與走向  133，傾角

SW85 
鄭世楠、葉永田

（2001） 
整理台灣地區地震目錄中登錄為 25.0°N, 119.5°E, ML=8.0 

謝毓壽（1991） 
認為規模為 7.5；1994 年昆明歷史地震研討會地震規模定

為 7.5 
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根據圖 1，可觀察閩粵濱海斷裂帶為右移走滑－逆衝之性質，全長約 500 公

里，約略位於福建沿海等深線 50-60 公尺處。以閩粵濱海斷裂帶中間二個斷裂長 

250 公里，鄭世楠等人（2011）並利用應用 Wells and Coppersmith（1994）經驗式

與鄭世楠等（2011）經驗式，評估對應之規模為 MW=7.9，採用衰減率模擬之等

震度圖（圖 2）。 

 

 
圖 1：鄭世楠等人（2011）整理 1604 年泉州大地震等震度分布、震央與斷層面解圖。 

 
圖 2：1604 年泉州大地震模擬等震度分布結果。鄭世楠等（2011） 

 
目前普遍接受之震源參數為：25.0N, 119.5°E, 深度 25 公里 M=7.5，同時伴

隨閩粵濱海斷裂帶之錯動。（鄭世楠等，2011） 

 

綜上所述，1604 泉州地震，近代文獻推估其規模大約介於 Mw7.7 至 Mw8.0

之間，且伴隨閩粵濱海斷裂帶之錯動。該事件雖然震央位置位於沿海，但由於對
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地表之擾動位於陸岸，因此並沒有嚴重之海嘯災情。本研究以衝擊強度分析法

（IIA），針對臺灣沿海重點城市進行分析，推求泉州沿海以及臺灣海峽一帶之海

嘯源對於分析區域之海嘯強度敏感性，以充分了解並掌握臺灣西部沿海之海嘯潛

在威脅。 

二、預定進度甘梯圖 

三、預定進度甘梯圖（Gantt  Chart） 
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三、模式與理論 

本研究在海嘯傳播與溯上之模擬，使用美國美國康乃爾大學 Prof. Philip L.-F. 

Liu 所發展之海嘯數值模式 COMCOT（Cornell Multi-grid Coupled Tsunami 

Model），該模式有多項特色使其適用於海嘯模擬模式之發展。首先，該模式可在

卡式座標或球座標下同時求解線性與非線性淺水波方程式（shallow water 

equation），可完整呈現海嘯於深海地區之傳遞和近岸區域之高非線性強度之行

為，並具備多重巢狀網格功能（multi-grid nested system），可計算多重尺度之波浪

傳播現象。此外，該模式之移動邊界法（moving boundary scheme）可用於模擬海

嘯波上溯後之溢淹情形，有利於預測海嘯對內陸之破壞範圍。此外模式透過與中

研院網格中心合作，已完成平行化之程序，使其效能大幅提升。本研究中更進一

步整合地震尺度關係式，Source-Scale Relationship, （Yen and Ma, 2011），和海溝

走向資料庫（Wu, 2012）進入模式，增進模式功能。在分析歷史海嘯案例上所使用

之 TRTM 和 IIA 兩方法，亦使用 COMCOT 求解。本章節將對 COMCOT 模式之細

節以及原理做詳細之介紹。 

 

統御方程式（Governing Equation） 

海嘯波於深海傳遞時由於波長（ l ）遠大於水深（h ），因此在計算海嘯波傳

遞時可以淺水波方程式來進行計算，其可由頻散係數來定義淺水波 

1

20

h

l
μ= <

 

（4.1）

其中μ 為頻散係數（Dean and Dalrymple, 1991）。 

COMCOT 模式結合線性與非線性淺水波方程式，其中深海地區適用線性淺水

波方程式，而近海或上岸後之海嘯波則適用非線性淺水波方程式。本模式結合球

座標與卡式座標之計算，可同時求解全球尺度與地方尺度之海嘯。當海嘯波振幅a
遠小於水深h 時，其非線性項  a hε = 很小，可用微小振幅波逼近法（small amplitude 

approximation）忽略非線性項，其卡式座標線性淺水波之連續方程式與動量方程式

如下: 

  
0

  

P
gH

t x

η∂ ∂+ =
∂ ∂

 

（4.3）

   
0

   

P Q

t x y

η∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

 

（4.2）
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0

  

Q
gH

t y

η∂ ∂+ =
∂ ∂

 

（4.4）

其中η 為波高, H hη= + 為總水深其中 h 為靜水深, P Hu= , Q Hv= 為水平方向

體積通量其中u, v 為兩個方向之流速， g 為重力加速度, t  為時間。 

而在大尺度海嘯模擬中，將使用球座標系統描述淺水波方程式，並因緯度影

響而加入柯氏力（Coriolis force），所採用之公式如下： 

 1  
(cos ) 0

 cos   

P
Q

t R

η ϕ
ϕ ψ ϕ
 ∂ ∂ ∂+ + = ∂ ∂ ∂ 

 

（4.5）

  
0

 cos  

P gH
fQ

t R

η
ϕ ψ

∂ ∂+ − =
∂ ∂

 

（4.6）

  
0

  

Q gH
fP

t R

η
ϕ

∂ ∂+ + =
∂ ∂

 

（4.7）

此處 ,ϕ ψ 為緯度和經度，R 為地球半徑, f 為柯氏力係數（Coriolis force 

coefficient）， 2 sinf ω ϕ= ，其中ω為地球轉動之角速度（rotation rate）。 

而當海嘯到達近岸時，水深變淺，波高變高，非線性強度增強，必須考慮底

床摩擦等非線性項，其卡式座標之非線性方程式如下: 

   
0

   

P Q

t x y

η∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

 

（4.8）

2    
0

    x

P P PQ
gH H

t x H y H x

η τ ∂ ∂ ∂ ∂ + + + + =   ∂ ∂ ∂ ∂  

（4.9）

2    
0

    y

Q PQ Q
gH H

t x H y H y

η τ ∂ ∂ ∂ ∂ + + + + =   ∂ ∂ ∂ ∂   

（4.10）

球座標系統下非線性方程式為: 

 1  
(cos ) 0

 cos   

P
Q

t R

η ϕ
ϕ ψ ϕ
 ∂ ∂ ∂+ + = ∂ ∂ ∂ 

（4.11）

{ }2 1  1   
0

 cos   cos  
x

P P PQ gH
fQ H

t R H R H R

η τ
ϕ ψ ϕ ϕ ψ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + − + =

∂ ∂ ∂ ∂
 
 
 

 

（4.12）
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{ } 2 1  1   
0

 cos    
y

Q PQ P gH
fP H

t R H R H R

η τ
ϕ ψ ϕ ϕ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + =

∂ ∂ ∂ ∂
 
 
 

 

（4.13）

xτ 、 yτ 為底床摩擦項中之剪應力，以曼寧公式假設，n 為曼寧相對粗糙係數，為

依流體條件決定之經驗常數，如下: 

( )
2

1/22 2
10/3x

gn
P P Q

H
τ = +  

（4.14）

( )
2

1/22 2
10/3y

gn
Q P Q

H
τ = +  

（4.15）

                                                                             

多層套疊巢狀網格系統（multi-grid nested system） 

海嘯波之傳遞為一複雜過程。在外海範圍屬於大尺度之運動行為，以較粗之

網格即可描述。然而一旦海嘯進入近岸地區，其即轉換為小尺度之運動，此時即

需以小網格加以分析。因此欲完整計算海嘯之生命歷程，數值模式需要具備能同

時處理大小尺度之巢狀網格功能。本研究將於外海處安排較大網格，並於近岸處

安排較小網格。而大小網格間為動態連結，可有更精確之計算結果。  

 

兩個不同網格尺度間之計算方法說明如下，圖 3 為一個較小網格系統套疊在

一個較大網格系統中之範例，其網格大小比為 1:3，圖中箭頭代表通過各網格之體

積通量 P 和 Q，黑色方點和圓點分別代表大網格及小網格之水深及波高資訊。其

體積通量之計算，除了位於大網格和小網格邊界上之小網格由相鄰之大網格之體

積通量內插而得以外，在大網格及小網格系統中之體積通量皆由動量方程式來計

算。小網格系統之下一時間步波高則以連續方程式計算。為求數值上之穩定，小

網格系統使用之時間步需滿足 CFL（Courant-Friedrichs-Lewy）條件，即 C * dt/dx < 

1（Liu et al., 1998），C 為波浪之相速度（phase speed），為一時間步內不可跨越超

過一個網格之意思，因此其時間步要比大網格系統使用之時間步來得小。當小網

格系統中之下一時間步波高計算完成後，大網格系統中之波高亦會隨之更新。 
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圖 3：多層套疊網格系統（Wang, 2009） 

 

 

移動邊界法（moving boundary scheme） 

COMCOT 具有移動邊界之功能，可處理海嘯波上溯時之乾濕邊界問題。一般

海嘯模式僅可計算線性淺水波方程式，對於邊界上則僅可處理固定邊界。換言之，

一般海嘯波模式無法模擬海嘯溢淹範圍（inundation）。而本模式具備移動邊界功

能，可準確計算海嘯波上溯（runup）後，於內陸所造成之溢淹範圍。 

 

COMCOT 模式中以判斷乾溼網格邊界來開始使用移動邊界法計算。當網格點

位於陸地上，為乾網格，其靜水深h 是為平均海水面（mean water level, MWL）到

陸地之高度，以負值表示，η 為波高，總水深H h η= + 亦為負值，反之若在有水

溢淹之濕網格中總水深則以正值表示，位於乾網格與溼網格之間之交界則定義為

海岸線（shoreline）。圖 4 以一維階梯代替真實地形來描述移動邊界條件之運算，

圖中 MWL 表示平均海水面， fH 為洪氾高度（flooding depth）。波由外海計算到

近陸地區，當遇到定義之海岸線（shoreline），即 0iH > 及 1 0iH + ≤ 之條件成立，

則開始使用移動邊界計算。 

 

計算方法說明如下，在圖 4 中，總水深資料被記錄於第 1i − 、 i 和 1i + 位置

中，體積通量則計算於 1 2i − 、 1 2i + 和 3 2i + 位置上，起始體積通量在各網格

皆為零，並利用連續方程配合移動邊界來計算下個時間步之波高，波高在乾網格

中之值為 0。當第 i 個網格為濕網格，且第 ( 1)i + 個網格為乾網格同時其通量為 0

時，海岸線位在第 i 個網格和第 ( 1)i + 個網格之間，此時位於第 ( 1 2)i − 網格之體

積通量則指定為 0，海岸線並不會往陸地方向移動，如圖 4 上半部所示。而當第 i

個網格水面升高時， ( 1)i + 個網格之通量不再為 0，原本在第 i 個網格點之總水深
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需更新到第 ( 1 2)i + 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

相鄰之乾網格，並改變定義之海岸線位置，如圖 4 下半部所示，總水深將由連續

方程中被更新。 

 
 

 
圖 4：移動邊界法（Wang, 2009） 

 

 
地震參數決定 

本模式中使用 Okada（1985）模型來計算初始自由液面變化，此計算方法之理

論依據為在地震發生瞬間，剛體海床之錯動與海水面變動同步產生，此模型之斷

層依具彈性錯移理論（elastic dislocation theory），利用地下斷層面之錯動資料來計

算地表之位移量。此模型計算需要九種參數執行，分別為:震央經度、震央緯度、

震源深度、斷層破裂長度、斷層破裂寬度、斷層錯動量（dislocation）、斷層走向

（strike）、斷層傾角（dip）和斷層滑移角（slip）。然而對於歷史案例，由於無現

代化之地震量測設備與數據，因此地震參數往往有所缺漏。為此，本模式整合地

震尺度關係式（source-scaling relationship, Yen and Ma, 2011），轉換地震規模與其

破裂面積，其關係式考慮不同應力降（stress bar）下之情況，如本研究使用平均值

28 bars，並透過地震矩強度計算斷層破裂長度、斷層破裂寬度和斷層錯動量如圖 5

及圖 6。其關係式之背景資料大部分是由台灣地區之地殼地震資料庫所得到，因

此適用於本研究。該關係式與推求方式如下: 
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首先透過地震矩規模（ wM ）求得地震矩強度（ 0M ）（Kanamori, 1977） 

( )0

2
log 16.1

3wM M= −  
（4.16）

斷層破裂之有效長度、有效寬度、有效錯動量依不同地震矩強度以
2010  Nm為

界，可由關係式推得，其關係式如下: 

20
0log (1/ 2)log 8.08  ( 10  Nm)eL M= − ≤

（4.17）

0log (1 / 2) log 8.08  eW M= −  
（4.18）

log 1.68 0.33 eD = ±  
（4.19）

20
0log (1/ 3)log 4.84  ( 10  Nm)eL M= − >

（4.20）

0log (1 / 3) log 5.27 eW M= −  
（4.21）

0log (1 / 3) log 4.37eD M= −  
（4.22）

 
圖 5：地震尺度關係式（Yen and Ma, 2011） 
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圖 6：地震尺度關係式（Yen and Ma, 2011） 
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海嘯源逆向追蹤法（Tsunami Reverse Tracing Method） 

海嘯源逆向追蹤法受 Ray Tracing 方法所啟發，Ray Tracing 法基於能量通量守

恆之 Green's Law 上，可快速計算海嘯波傳遞之振幅、方向以及到時（Choi et al., 

2003），然而該方法卻無法描述海嘯波之繞射之現象，且初始 seeding 之密度將影

響結果判斷。此外亦由 2010 年智利海嘯事件和 2011 年日本海嘯事件之最大波高

圖中，觀察到海嘯波傳遞具有雙向性。本方法以頻散關係式（dispersion relationship）

為基礎，在研究區域海岸線設置海嘯源逆向追蹤單元（Tsunami Reverse Tracing 

Unit），直接向外尋找潛在海嘯源，透過檢查海嘯能量通道上是否存有特殊地質特

徵，可快速排除不可能之海嘯源，初步尋找潛在威脅之海嘯源，並設定情境海嘯

案例以數值方式進行模擬與分析。 

 

此方法主要之理論依據為線性淺水波方程式，淺水波可由頻散係數 
1

20

h

l
μ= <

（Dean and Dalrymple, 1991）來定義，其波長（ l ）遠大於水深（ h ），μ 為頻散係

數，由於其波長遠大於水深，根據波浪之頻散關係式，可推導出海嘯波波速與水

深之關係式，根據此關係式可得知海嘯在傳遞時之波速C gh= 只跟水深 h 有

關，即海嘯波傳播方向只與地形有關。其詳細過程推導如下： 

2 tanhgk khσ =  
（4.23）

其中，
2

T

πσ = 為角頻率，T 為週期，
2

k
l

π= 為波數， l 為波長。由於波長

遠大於水深， tanh kh可以近似為kh，頻散關係改寫後如下式: 
2 2gk hσ =  （4.24）

2
2

2
C gh

k

σ = =  
（4.25）

C gh=  （4.26）

C為海嘯波之波速， g 為重力加速度，h 為水深，由 2.26 式中可知海嘯波速

受地形影響。而波傳遞方向則與波數 k 有關，波於二維空間中傳遞時，其波數可表

示為: 

x yk k i k j= +  （4.27）

其中 cosx kk θ= ， siny kk θ= ， 2 2
x yk k k= + ， 1tan x

y

k

k
θ −= ，其波浪相

位函數可表示為: 

( , , ) cos sinx y t kx ky tθ θ αΩ = + −  （4.28）

而波數向量為相位函數之梯度場（ k = ∇Ω），因相位函數為純量場，純量場之梯

度場為無旋場特性，波數場之旋度為零（ 0k∇× = ）可得 2.29 和 2.30 式: 
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將（x,y）座標系統轉換為（s,n）座標系統，s 為波行進方向，n 為垂直於 s 之方向，

座標系統之轉換關如 2.31，2.32 式，利用連鎖律可求得微分運算子式如式 2.33、

2.34，將其帶回 2.30 式可得波行進方向角度之函數 2.35，即波浪傳遞之角度與方

向和波速之關係。 

cos sinx s nθ θ= −    （4.31）

sin cosy s nθ θ= +   （4.32）

cos sin
s x y

θ θ∂ ∂ ∂= +
∂ ∂ ∂  

（4.33）

sin cos
n x y

θ θ∂ ∂ ∂= − +
∂ ∂ ∂  

（4.34）

1 1k C

s k n C n

θ∂ ∂ ∂= = −
∂ ∂ ∂  

（4.35）

 

以下五步驟為執行海嘯源逆向追蹤法（TRTM）之執行程序: 

(1) 在研究區域近岸處設置逆向追蹤單元（tsunami reverse tracing unit），逆向追蹤單元

為在研究區域近岸外海抬升之水體，代表涵義為假設其為一場虛構之海嘯事件，

其逆向追蹤單元尺寸依網格解析度和沿岸地形特徵而定。 
(2) 因理論建立在線性假設下，因此以 COMCOT 海嘯模式求解線性淺水波方程式，作

為 TRTM 模擬追蹤單元情境海嘯波傳遞情形之工具 
(3) 因海嘯波傳遞具有方向性，因此藉由繪製 COMCOT 產生之最大通量圖，觀察海嘯

波傳遞時之能量通道分布，其色階將顯示出海嘯能量通道。 
(4) 檢查是否有特殊地質特徵位於能量通道上，例如:海溝、火山或是等高線分布密集

之可能海底山崩區域。若無能量通道通過，則可將其處排除為不可能之海嘯源。 
(5) 在初步篩選，排除不可能之海嘯源後，可針對所剩之海嘯源設計更細緻之情境案

例，進行分析。若可能海嘯源為海溝型地震，可依其長度分布來估算地震規模，

藉由不同地震規模之海嘯，找尋最符合地質證據或是文獻描述之情境。若為海底

山崩，則可假設其為一塊體於海底斜坡滑動，參考該處水深、塊體長度、塊體厚

度、斜坡角度等參數來進行初始波高估計（Watts et al., 2005）。 

  
衝擊強度分析法（Impact Intensity Analysis, IIA） 

使用海嘯源逆向追蹤法（TRTM）雖可快速排除不可能之海嘯源，但其於深海

處以及近岸處有模糊不清之情況，因此本研究更進一步提出衝擊強度分析法，對

台灣鄰近海域之可能潛在海嘯威脅程度進行量化分析。衝擊強度分析法為將計算

域離散，並分別計算每個離散區域之單元海嘯傳抵研究地點之波高，並將該波高

( sin ) ( cos )
0

k k

x y

θ θ∂ ∂− =
∂ ∂  

 （4.29）

cos sin cos sin
k k

k k
x y y x

θ θθ θ θ θ∂ ∂ ∂ ∂+ = −
∂ ∂ ∂ ∂

 （4.30）
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標註於該離散區域上（圖 7）。透過此方法，各區域對研究地點之影響強度隨即呈

現。此方法較為耗時，然而其不受線性理論之約束，搭配海嘯等時線，可清楚分

辨各區域對研究地點之敏感性，因此在計算機效率逐年提升下，本方法逐步取代

TRTM 法。IIA 法之執行步驟如下: 

 
(1) 將數值計算域離散為數個均一尺寸之單元海嘯源，其單元海嘯尺寸以解析潛

在地質特色，如海溝、海底山崩、海底火山等，為目標而定。 
(2) 利用 COMCOT 計算個每個單元海嘯之傳遞情形，可考慮非線性、底床摩擦、

溯升等因素。記錄模擬結果之最大波高圖。須注意，其模擬時間需使每一單

元海嘯皆能於計算域中完整傳播。 
(3) 選擇一研究地點，擷取每個單元海嘯傳遞至此研究地點之最大波高值。 

 

將研究地點所記錄到之最大波高值，對應回其單元海嘯位置，並以最大波高值大

小著色，以色階代表其海嘯之相對衝擊程度。 

 

圖 7：衝擊強度分析法流程示意圖。黑色網格分布為將數值計算域離散為數個均

一尺寸之計算區，並於各計算區設置單元海嘯源。紅色圓點表示單元海嘯源，藍

色箭頭示意以 COMCOT 計算海嘯波傳遞，黑色圓型為選定之研究地點。 
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四、研究方法 

根據泉州地震之歷史資料得知，台灣海峽周圍有潛在海嘯之風險，而台灣西

部沿岸分布許多重要城市及港口，故本研究以分析台灣西部沿海潛在之海嘯威脅

為重點研究目標。分析方法包括重現 1604 泉州海嘯，並依據史籍描述與海嘯模擬，

提出可能之地震情境。此外，並進而以 IIA 法分析西部沿海城市與港口對於台灣

海峽各區域之海嘯衝擊強度。 

 

泉州地震之還原與重建根據鄭世楠（2011）整理之 1604 年泉州地震參數，本

研究目前所採用之震源參數為：Latitude=25.0°N、Longtitude=119.5°E；Depth= 

25km；Mw=7.9；Strike=38°、Dip=SE54°。 

 

 
圖 8：還原 1604 年泉州地震－巢狀網格第 1 層-最大波高圖 
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圖 9：還原 1604 年泉州地震－巢狀網格第 2 層-最大波高圖 

 

由圖 8 與圖 9 中可觀察得知，在新竹部分之最大波高約為 30 公分，與馬國

鳳（2006）中所述，新竹在 1604 年泉州地震曾被記錄有約 30 公分左右之海水異

常，兩者變化高度互相呼應，因此可以更進一步印證泉州地震與新竹海水異常變

化之關聯性。 

 

進一步推測與還原泉州地震可能參數 

 

於本研究回顧之文獻中，唯新竹（Hsinchu）於 1604 年記錄到浪高 20 至 30

公分異常之海水變化，故本研究根據此資料重現該年可能之泉州地震參數。 

 

廣為所知，台灣史前時期與歷史時期分界一般以 1624 年荷蘭人占領台灣，並

傳入羅馬拼音給原住民書寫當時平埔族之語言作為分界點（維基百科），而 1604

年發生之泉州地震即是史前時期之事件。根據康培德（2003）提及 17 世紀時期荷

蘭人記錄到臺中大肚臺地南緣曾經存在一個跨部落之「大肚王」，轄下曾經統治

過十九至二十個村社，而「大肚王」轄區為濁水溪以南並主要位於台中一帶大肚

溪附近。可知若 1604 年台中區域發生大規模之海嘯上溯事件，則理應有相關之紀

錄。 
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林逸帆（2010）對於荷蘭艦隊於 1604 登陸澎湖一事也有詳細之討論，該文章

說明荷蘭東印度公司（Vereenigde Oost-Indische Compagnie, VOC）成立於 1602 

年，此艦隊之司令官韋麻郎（Admiraal Wijbrand van Waerwijck）於 1604 年 8 月 7 

日抵達澎湖，與中國官員交涉未成，韋氏因互市無望，兵力亦相差懸殊，同年 10

月 25 日離開。何孟興（2010）也提到澎湖馬公之天后宮內，至今尚留有「沈有容

諭退紅毛番韋麻郎等」之殘碑。說明 1604 年以前澎湖已是明代之中國版圖，且轄

區中有「備禦要地」屯孚，可知 1604 年於澎湖已有活動紀錄。本研究亦將澎湖潮

位站設為密切關注之區域，因澎湖於該年已經相當繁榮，故若有較大規模之海嘯

紀錄，會有較高之可能性被記錄下來。 

 

根據圖 9，可觀察到為配合新竹波高調整之泉州地震參數，其模擬結果會對

台中至嘉義一帶造成高達 1 公尺之海嘯波高，即是當時之大肚王國主要根據地，

且比起新竹（20 至 30 公分）劇烈許多。但文獻古籍卻未於當地發現相關之資料，

故本研究調整參數時，以新竹區域波高較高之情境進行校驗。本研究亦觀察到新

竹潮位站模擬結果，可知在規模 7.9 之情況下其最大波高可達約 40 公分（圖 10），

明顯高於文獻記載之 20 到 30 公分，故本研究在情境還原時調整其規模以符合文

獻記載之表現。 

 
圖 10：鄭世楠（2011）情境之新竹潮位站波高時序圖 

 

本研究以試誤法調整本情境之震矩規模，根據不同之震矩規模觀察新竹潮位

站之波高變化，結果顯示以震矩規模 7.6 為情境設置時，新竹潮位站最大波高達

20 餘公分（圖 11、圖 12）。相較於震矩規模 7.9，本研究根據此方法調整後之震

矩規模 7.6 更接近文獻記載之結果。 
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圖 11：以鄭世楠（2011）情境調整震矩規模至 7.6 之最大波高圖 

 
圖 12：以鄭世楠（2011）情境調整震矩規模至 7.6 新竹潮位站波高時序圖 

 

另外本研究以不同之經緯度以及地震規模進行情境分析，並根據 Yen & Ma

（2011）之地震尺度關係式，利用不同之規模導出相對應之 Length、Width 及

Dislocation 與新竹之紀錄進行比對，結果顯示並調整 Strike 至面向台灣北部為更理

想之結果，如表 4 所示。由圖 13、圖 14 可觀察到本研究調校之震源參數在進行

模擬時，可使波高集中於新竹附近之區域，較符合其他縣市無明顯波高之情境。

且新竹之波高亦有 22.25cm，與馬國鳳（2006）之 20 至 30 公分異常海水變化紀錄

相符。 
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表 4：期中報告之海嘯模擬系統參數與新調校之參數比較 

 鄭世楠（2011）情境 本研究之調校值 

Moment magnitude scale（Mw） 7.9 7.6 

Epicenter Latitude（degree）:  25.0 25.0 

Epicenter Longitude（degree）:  119.5 119.2 

Focal Depth（m） 25.0 25.0 

Length of source area（km） 138.5 98.1 

Width of source area（km） 35.9 30.2 

Dislocation of fault plate（m） 4.0 2.8 

Strike direction（theta）（degree） 34.8 15.0 

Dip angle（delta）（degree） 20.0 20.0 

Slip angle（lambda）（degree） 90.0 90.0 

 

圖 13：本研究參數設置之台灣各波高計之最大波高 
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圖 14：本研究參數設置之台灣地區最大波高圖 

 

比對文獻史料以及模擬表現之結果 

接下來，本研究根據此參數設置之模擬，觀察及分析泉州部分之模擬表現是

否符合文獻與紀錄。首先在泉州之各港口及碼頭設置波高計以觀察其波高。沿岸

波高計設置如圖 15、表 5 所示。並且使用 ASTER 之陸上資料及 GEBCO 之海域

資料以設置 COMCOT 模擬之巢狀網格第二層，解析度為 0.05 弧分，約 100 公尺。 

 

表 5，泉州區域之港口及碼頭 

id 地點 經度 緯度 

a 大港 118.92  24.94 

b 石湖港 118.74 24.80 

c 華錦港 118.76  24.70 

d 梅林港口 118.68 24.67 
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圖 15：於泉州區域設置波高計之位置，由上至下分別為：大港、石湖港、華錦港、

梅林港口。 

 

根據此設置進行模擬，如圖 16 所示，可觀察到泉州區域並無明顯之溢淹，且

最大波高亦只有 1 公尺左右，如文獻所示，並無造成明顯之海嘯危害。並由圖 17

可觀察到泉州各港口之波高亦無災害性之潛力，但於石湖港及梅林碼頭可以觀察

到於初達波抵達時，變化幅度非常劇烈，可能為《泉州府誌》提及之「覆舟甚多」

造成之主要原因。 

 
圖 16：本研究參數設置之泉州地區最大波高圖。 

a 
 
 
            b 
 
             c 
          
         d 
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a b  

c d  

圖 17：泉州區域港口之波高計時序波高圖。分別為：a.大港、b.石湖港、c.華錦港、

d.梅林港口。 

 

以調校出之參數為歷史情境重新評估該事件台灣西岸之影響 

本研究依據中央氣象局設置位於台灣西岸之潮位站位置建置模擬之波高計，

觀察根據本研究還原之地震參數所造成之海嘯於各個港口之表現。藉此推估於

1604 年可能海嘯沉積之區域以及推估何處有較高之可能性記載此事件之文獻古

籍。 

表 6：中央氣象局台灣西岸波高計位置 

地點 經度 緯度 

Taipei_Port 121.39 25.16 

Hsinchu 120.91 24.85 

Waipu 120.76 24.65 

Taichung_Port 120.51 24.30 

Mailiao 120.16 23.79 

Penghu 119.59 23.55 

Anping 120.15 22.96 

Kaohsiung 120.26 22.60 
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a b  

c d  

e f  

g h  

圖 18 中央氣象局台灣西岸波高計波高歷時圖。 
a. 台北港 b.新竹 c.外埔 d.台中港 e.麥寮 f.澎湖 g.安平 h.高雄 
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 由圖 18 可觀察到台北港之潮位站最大波高約 10 公分，並且發生於初達波。

而從新竹站開始以南波高開始增大至約 20 公分，至台中港時到達潮位站中之最高

值，波高之變化幅度也最為劇烈約至 30 公分。麥寮以南則又不具明顯之波高變化，

至高雄以南後期潮位站高度變不足十公分，可視為 1604 年泉州地震海嘯無影響之

區域。在傳統情境分析法中，必須先產生潛在之海嘯源，再探討各重點城市所面

臨之海嘯威脅。例如 Huang et al.（2006）對 1604 年泉州海外大地震及其海嘯影響

進行傳統之情境分析，發現海嘯波對泉州灣沿岸之增減水效應不足以造成災難性

之影響。然而此研究結果僅可以數值方法重現已知之結果，無法說明未來在海嘯

源位置與強度改變之情況下，沿海地區可能出現之災情。 

 

有鑑於此，本研究採用之 IIA 法則由各重點城市出發，探討可能威脅該城市之

海嘯源，以及各海嘯源之衝擊強度。因此 IIA 法可讓臺灣西岸充分重點城市掌握對

於來自於泉州沿海以及臺灣海峽之潛在海嘯源之影響與衝擊，其研究成果亦可應

用於臺灣西部沿海城市對於海嘯災防策略之擬定。由於 IIA 法不受特定案例之限

制，因此對於未來海嘯災海之掌握有相當之助益。 

 

另外 IIA 法計算耗時較長、計算範圍較小、距離較短，故本研究另搭配海嘯源

逆向追蹤法（Tsunami Reverse Tracing Method, 以下簡稱 TRTM）。李俊叡（2014）

提及 TRTM 之方法及原理。TRTM 方法可以過濾不可能之海嘯源，本方法受 Ray 

Tracing 方法所啟發，Ray Tracing 法基於能量通量守恆之 Green’s Law 上，計算海

嘯波傳遞之振幅、方向以及到時（Choi et al., 2003），然而此方法無法計算海嘯波

之繞射現象和邊緣波效應。此外由 2010 年智利海嘯事件和 2011 年日本海嘯事件

之最大波高圖中，觀察到海嘯波傳遞具有雙向性。TRTM 法能夠大範圍地計算海

嘯潛在威脅地點，但缺點為近岸處圖表呈現飽和模糊，故另使用海嘯源強度分析

法（Impact Intensity Analysis，以下簡稱 IIA）來做更進一步之分析，IIA 法可量化

各潛在海嘯源對研究區域之威脅強度外，並針對海嘯源逆向追蹤法於近岸處呈現

模糊處進行補足。 

 

以 TRTM 法分析台灣海峽具海嘯破壞潛力之區域 

本研究選定數個台灣重要港口及河口作為 TRTM 之分析目標，選定新竹－頭

前溪、台中－台中港、高雄－高雄港、台北－淡水河、台南－曾文溪、雲林－濁

水溪、嘉義－東石港。以 TRTM 設置逆向追蹤單元抬升量高度為 1 公尺、半徑為

12 弧分，如圖 19 所示。 
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表 3：設置點之座標 

編號 地點 經度 緯度 

a 台北－淡水河 121.355 25.211 

b 新竹－頭前溪 120.897 24.879 

c 台中－台中港 120.419 24.280 

d 雲林－濁水溪 120.211 23.861 

e 嘉義－東石港 120.109 23.440 

f 台南－曾文溪 120.048 23.037 

g 高雄－高雄港 120.175 22.596 

 

 
圖 19：TRTM 設置逆向追蹤單元之大小及位置 

 

a 
           b 
        c 
 
      d 
      e 
      f 
      g 
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圖 20：TRTM：新竹－頭前溪 

 
圖 21：TRTM：台中－台中港 
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圖 22：TRTM：高雄－高雄港 

 
圖 23：TRTM：台北－淡水河 
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圖 24：TRTM：台南－曾文溪 

 
圖 25：TRTM：雲林－濁水溪 



739 

 
圖 26：TRTM：嘉義－東石港 

 

以圖 20～圖 26 為例之 TRTM 之分析結果，可得知由於能量散佈之關係，

TRTM 較容易判識遠距海嘯源，而近源區則由於能量通道過於集中而不易分辨。

不過可以觀察到濁水溪以南之縣市，包括嘉義、高雄，其 TRTM 之結果顯示地震

之震央若位於台灣海峽海域，則其影響程度相對較小。 

 

以 IIA 法分析台灣海峽具海嘯破壞潛力之區域 

使用海嘯源逆向追蹤法（TRTM）雖可快速排除不可能之海嘯源，但其於近岸

處有模糊不清之情況，因此本研究更進一步使用 IIA 法，對台灣鄰近海域之可能潛

在海嘯威脅程度進行量化分析，衝擊強度分析法之理論與海嘯源逆向追蹤法相

同，建立在線性假設下，海嘯波之傳遞僅與水深有關，且傳遞具有雙向性，衝擊

強度分析法將計算範圍離散成數個微小之海嘯源，並使用 COMCOT 求解線性淺水

波方程式，透過繪製最大波高圖，可量化出對台灣具衝擊性之海嘯源之大小亦可

補足海嘯源逆向追蹤法於近岸不清楚處。 

然而 IIA 法需處理計算域中所有之單元海嘯源，並對探討地區進行最大波高製

圖，往往一次分析會需要數千次海嘯計算，相當耗時。為此，在中研院網格中心

協助下，已將 IIA 法進行優化與批次化，以縮短計算時間。 

馬國鳳（2006）中提及，新竹在 1604 年泉州地震曾記錄到 30 公分左右之海

水異常變化高度，故本研究選定新竹頭前溪做為 IIA 之分析目標點。計算解析度與

地形解析度皆為 2 弧分，單元海嘯之半徑為 12 弧分。 
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圖 27：1604 泉州地震震央套疊 IIA：新竹頭前溪 

 

由 IIA 法可以得到不同之海嘯源對目標區域之最大波高值。以新竹頭前溪為

例，由圖 27 可知若生成海嘯，新竹外海向西北延伸至福建都具有較高潛力之海嘯

威脅。 

 

經由 IIA 法可觀察到，以新竹為例，新竹前頭溪口之能量通道方向確實沿台灣

海峽通往福建沿岸，接著將泉州地震震央（25.0°N, 119.5°E）套疊至圖 27 之 IIA，

結果如圖 28。 
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圖 28：1604 泉州地震震央套疊 IIA：新竹－頭前溪 

 

由圖得知，1604 年泉州地震之震央確實位於新竹頭前溪口之能量通道延伸範

圍。因此可證實馬國鳳（2006）提及之該年分之異常海水變化高度，極可能來自

於 1604 年之泉州地震。 

 

根據圖 20～圖 26 選定之重要港口及河口進行 IIA 法分析，若台灣海峽海域

發生海嘯，會對港口及河川有何影響？並與泉州地震之震央做疊合，以觀察 IIA 與

1604 年泉州地震之關係。   

 

由圖 28～圖 34 可得知，雲林濁水溪、台中台中港、新竹頭前溪之 IIA 分析

結果可知，1604 年泉州地震之情境若重現，可對台灣海岸造成一定影響，且影響

範圍主要分布於濁水溪以北。 
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圖 29：1604 泉州地震震央套疊 IIA：台中－台中港 

 

 
圖 30：1604 泉州地震震央套疊 IIA：台北－淡水河 
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圖 31：1604 泉州地震震央套疊 IIA：高雄－高雄港 

 

 
圖 32：1604 泉州地震震央套疊 IIA：台南－曾文溪 
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圖 33：1604 泉州地震震央套疊 IIA：雲林－濁水溪 

 
圖 34：1604 泉州地震震央套疊 IIA：嘉義－東石港 
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以高解析度之海嘯源模擬 IIA 結合 TRTM 之到時圖觀察西部沿海之海嘯威脅潛力 

本研究更進一步使用提高解析度之離散海嘯源模擬 IIA，本次使用之 IIA 將海

嘯源半徑提升為 6 弧分，相較於期中報告之 12 弧分，計算量將提升至 4 倍，但可

更清楚之判斷台灣海峽具有海嘯潛力之區域，也讓 IIA 分析圖之解析度加倍提升。 

 

IIA 在對於不同距離之海嘯威脅潛勢判定較不理想，且相同之距離因地形之效

應影響波速，並不能表示先後關係，故本研究首度以 IIA 之結果疊合 TRTM 之到

時圖以觀察其相同到時區域之海嘯潛勢相對關係。 

 

由圖 35～圖 41 可知， IIA 分析結果顯示若有地震矩規模高於 8 之地震發生

於閩粵濱海斷裂帶，可對台灣海岸造成一定影響，對台南以南則影響較小，台南

以南之 IIA 圖則顯示必須多注意馬尼拉海溝之影響。 

 

 
圖 35：台北－淡水河之 IIA 與 TRTM 到時疊合圖 
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圖 36：新竹－頭前溪之 IIA 與 TRTM 到時疊合圖 

 

 
圖 37：台中－台中港之 IIA 與 TRTM 到時疊合圖 
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圖 38：雲林－濁水溪之 IIA 與 TRTM 到時疊合圖 

 

 
圖 39：嘉義－東石港之 IIA 與 TRTM 到時疊合圖 
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圖 40：台南－曾文溪之 IIA 與 TRTM 到時疊合圖 

 

 
圖 41：高雄－高雄港之 IIA 與 TRTM 到時疊合圖 
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五、結果與討論 

本計畫於期中已完成之項目如下： 

1. 完成文獻回顧以及資料蒐集 

2. 重現 1604 年泉州地震數值模擬結果 

3. 以 TRTM 分析台灣西岸重要港口及河川 

4. 以 IIA 分析台灣西岸重要港口及河川 

5. 進一步推測與還原泉州地震可能參數 

6. 比對文獻史料以及模擬表現之結果 

7. 以解析度提升之海嘯源模擬 IIA，並結合 TRTM 之到時圖觀察西部沿海之海嘯

威脅潛力 

 

本研究使用 COMCOT 模式進行模擬，利用巢狀網格與數值移動邊界法，精確

計算海嘯之到時與波高計算沿海之時變海嘯淹溢範圍以及最大波高。COMCOT 特

點在於結合線性與非線性淺水波方程式。海嘯波為標準之淺水波，因此適以淺水

波方程式加以描述。其中深海地區適用線性淺水波方程式，而近海或上岸後之海

嘯波則適用非線性淺水波方程式。本研究在遠距海嘯模擬部分將採線性淺水波方

程式加以模擬，而近岸地區則以非線性淺水波方程式加以計算。 

 

由文獻回顧可知 1604 泉州地震是泉州史上規模最大之地震（鄭世楠等，2001），

並於多筆文獻中有提及疑似海嘯之敘述。文獻記載其主要災害發生於內陸，其海

嘯災害情況相較微弱。然而該地震仍可於台灣新竹一帶引發小規模海嘯。鄭世楠

於 2011 整理 1604 年泉州地震相關參數，推估其規模大約介於 Mw7.7 至 Mw8.0 之

間且伴隨閩粵濱海斷裂帶之錯動，本研究根據此文章之參數進行該事件之還原與

分析。 

 

模擬結果經比對後，可知鄭世楠（2011）整理之參數無法重現馬國鳳（2006）

所述，新竹在 1604 年泉州地震曾被記錄有約 30 公分左右之海水異常。故本研究

根據林逸帆（2010）以及康培德（2003）所提及該事件發生時之台灣住民分布，

重新審視該事件發生之可能參數。相較於震矩規模 7.9，本研究根據試誤法調整後

之震矩規模 7.6 更接近文獻記載之結果，並將調校之參數列於表 4。 
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本研究採用海嘯源逆向追蹤法。李俊叡（2014）曾提及 TRTM 的方法及原理，

TRTM 方法可以過濾不可能之海嘯源。並可從本研究之結果觀察濁水溪以南之縣

市，包括嘉義、高雄。其 TRTM 之結果顯示地震之震央若位於台灣海峽，則其影

響程度相對較小。 

 

另本研究採用 IIA 法則由各重點城市出發，探討可能威脅該城市之海嘯源，可

知雲林-濁水溪、台中-台中港、新竹-頭前溪之結果都顯示出 1604 年泉州地震之震

央皆能夠對台灣多數的海岸造成影響。 
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