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馬尼拉海溝地震引發海嘯的潛勢分析 

研究生:黃惠絹                               指導教授: 蔡武廷 博士 

                                                     陳伯飛 博士 

                                                     吳祚任 博士 

摘要 

    根據歷史海嘯資料，大部分的海嘯事件皆由海底地震引發，且其中較

具威脅性者多由隱沒帶上的海底地震所引起，因此，本研究以位於台灣西

南方的馬尼拉海溝為研究區域，探討馬尼拉海溝地震引發海嘯的潛勢分析 

。本研究分成兩個方向分析馬尼拉海溝的地震參數，第一個部份根據Kirby 

(2006)，將馬尼拉海溝分成六個區域，每一個區域包含一個假設的破裂面，

並且考慮馬尼拉海溝分布曲率建立馬尼拉破裂面七與破裂面八，最後利用

Papazachos et al.(2004)提供的迴歸式，計算出每一個破裂面的寬度與平

均滑移量。第二個部份將六個破裂面的長度相加，建立一個全長990公里的

馬尼拉破裂面，並且利用過去百年來的三大地震推算破裂面參數。最後將

參數代入斷層模式中計算地表變形造成的海水面變動，再經由海嘯數值模

式模擬海嘯波的傳播情形。 

    經由模擬結果指出，當波高由發震地點傳播至南中國海時，波高已明

顯減少，然而，當海嘯波經過中國東南外海的大陸斜坡與大陸棚後，海嘯

波高反增加60%。而當全長990公里的馬尼拉海溝破裂時，海嘯波在台灣南

部地區以及宜蘭蘇澳一帶將引起約5公尺的波高，在中國東南地區以及越南

地區引起10公尺以上的波高，而呂宋島地區為距離震央最近的島嶼，故海

嘯波在呂宋島地區引起將近15公尺的波高。除了呂宋本島僅有10分鐘與台

灣南部僅有20分鐘時間讓沿岸居民進行疏散，其他環南海諸國地區都有充

分的時間進行撤離。 
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    除此之外，本研究比較全長990公里的馬尼拉破裂面之模擬結果與2004

年蘇門達臘海嘯事件的異同。以蘇門達臘海嘯事件而言，其海嘯由發震地

點至斯里蘭卡、印度的距離與本研究假設全長990公里的馬尼拉破裂面的位

置至越南的距離相同，兩者造成的海嘯波抵達時間與波高都很相近。不同

的是，南中國海地區海域面積與印度洋海域面積相差200倍之多，因此，當

印度洋發生海嘯事件時，海嘯能量將不斷往廣闊的深海地區傳遞，然而當

南中國海發生海嘯事件時，海嘯能量將集中在封閉且狹小的南中國海海盆

中，故對環南中國海沿岸地區的影響將更甚於環印度洋沿岸地區。 

    以上研究結果中說明南中國海海嘯預警系統的必要性，雖然全長990公

里的馬尼拉破裂面錯動的機率並不高，一旦發生，南中國海環海諸國都將

受到海嘯波嚴重的破壞。 
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Analysis of the Potential Tsunami Generated by the 

Earthquakes along the Manila Sub-duction Zone 

Student: Huei-Jiuan Huang                    Advisor: Pro. Wu-Ting Tsai 

                                                 Pro. Po-Fei Chen 

                                                  Pro. Tso-Ren Wu 

Abstract 

    Almost all devastating tsunamis were triggered by shallow earthquakes in 

sub-duction zones. We thus focus on the Manila sub-duction zone (or called 

Manila Trench), deemed as the most likely source region within the South China 

Sea (SCS), to assess the potential tsunami hazards in Taiwan. 

    To cope with the changing strikes, we group the entire Manila Trench into 

six hypothetical fault segments, similar to those of Kirby (2006). The width and 

dislocation of each fault are then inferred from its length, according to the 

empirical relations of Papazachos et al. (2004). In addition, by summing all the 

six fault segments, we create a hypothetical 990 km long fault along the Manila 

Trench, whose width, dislocation and focal depth are determined based on the 

data of the three largest earthquakes occurred in the past one hundred year .  

    Upon simulation of tsunami caused by earthquakes on hypothetical faults, 

results indicate that the heights of tsunami waves decreases as they propagate 

from the source region into South China Sea (SCS). However, a 60% 

amplification of wave height is observed along the southeast China offshore 

when the wave crossing the continental slope and shelf. For the 990 km long 

fault scenario, the tsunami wave height reaches about 5 m in southern Taiwan, 

Suao, and Ilan. It reaches about 10 m in southeast China and Vietnam. For the 

island nearest to the source region, Luzon island, the tsunami wave height can 
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reach as high as 15 m. Simulation results of the worse case scenario also 

indicate that tsunami waves will arrive at the Luzon island 10 min after the 

earthquake and the southern Taiwan 20 min after. The more than 20min 

evacuation time for other regions suggests that the establishment of an effective 

tsunamis warning system is plausible. 

    We also compare the simulation results of the 990 km long fault with the 

tsunami of the 2004 Sumatra earthquake. The epicenter distances from Sumatra 

to Sri Lanka and India are comparable to those from Manila to Vietnam. As the 

results, we deduce comparable tsunami arrival times and wave heights along Sri 

Lanka, India, and Vietnam. However, while the tsunami waves can propagate 

further into the open Indian Ocean for the Sumatra case, the relative closeness of 

SCS tends to trap tsunami waves, causing more damages for Manila case.  

    Manila results of this study suggest that the establishment of SCS tsunami 

warning system is worthwhile and earthquakes in Manila sub-duction zone need 

to put into highly alert. 
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第一章 緒論 

1-1 前言 

    颱風、土石流、洪水等災害，發生的次數相當頻繁，幾乎每個國家每

年都會發生此等類似的災害。但是，有政府的督導加上民眾的警覺，總是

能做好預先的準備，將損害盡可能的降到最低。相對的，海嘯(tsunami)發生

的機率非常低，然而一旦發生卻讓人措手不及，造成的傷亡與損失也遠遠

超過其他的災害。 

    海嘯波屬於重力波的一種，通常由地表垂直變形造成海水面波動而形

成。其傳播速度C隨著不同的海底深度而改變(  ghC  ，g為重力加速度，h

則為水深)。海嘯在深海中傳播時，傳播速度非常快且波高小而不易察覺(約

200m/s)，一旦傳播至海岸邊，波長變短、波高變高，對近岸地區的破壞實

在不容小覷。以2004年發生在印尼蘇門達臘地震矩規模(moment magnitude 

)為9.0的地震所引發的海嘯事件為例，其海嘯波的傳播不僅跨越整個印度

洋，波及印度洋周遭十幾個國家，甚至造成二十多萬人傷亡與失蹤(ITIC
1
)，

此次恐怖的海嘯事件，至今仍讓人們心有餘悸。 

       引發海嘯的原因有很多，例如海底火山爆發(如1889年的印尼海嘯)、海

底山崩(如1958年的阿拉斯加海嘯)亦或海底地震(如1960年的智利海嘯)，其

中海嘯大多數由海底地震所引發。根據歷史資料顯示(NGDC
2
)，大多數的海

嘯事件都是由規模7.0以上的海底地震所引發的。然而，地震的預測非常困

難，換言之，預測海嘯的難度也就更高了。除此之外，海嘯的傳播速度雖

然比地震波慢，對於遠洋所發生的海嘯也可由目前的海嘯預警系統達到預

報的效果，但事實上，最具威脅性的是發生在近岸的海嘯。發生在近岸的

海嘯因傳播至岸邊的距離很短，故抵達時間以及可預報時間短，海嘯能量
                                                 
1
 ITIC(International Tsunami Information Center) 網址 http://ioc3.unesco.org/itic 

2
 NGDC(National Geophysical Data Center) 網址 http://www.ngdc.noaa.gov/ngdc.html 

http://ioc3.unesco.org/
http://www.ngdc.noaa.gov/ngdc.html


 2 

集中，不易消散，造成的破壞更為劇烈，因此研究近岸海域是否可能引發

海嘯演變成各國探究海嘯的主要議題之ㄧ。 

1-2  研究目的 

    根據歷史海嘯資料，大部分的海嘯事件皆由海底地震引發，且其中較

具威脅性者多由隱沒帶(subduction zone)上的海底地震所引起的(Fukao, 

1979)，例如：1960年發生在智利規模9.5的地震，即為那茲卡板塊與南美洲

板塊互相擠壓而造成的(Cisternas et al., 2005)，引發的海嘯最大波高高達25

公尺(NGDC)；1964年發生在阿拉斯加規模9.2的地震，為太平洋板塊朝西北

隱沒至北美洲板塊而造成的(Ichinose et al., 2007)，引發的海嘯最大波高高達

67公尺(NGDC)；2004年在蘇門達臘發生規模為9.0的海地地震，為澳洲板塊

和印度板塊向東北隱沒至巽他陸棚下方而造成的(Subarya et al., 2006)，引發

的海嘯最大波高高達50公尺，形成的海嘯能量穿越了整個印度洋，最遠甚

至傳到南非(NGDC)。 

    這三場在歷史上引起大海嘯的地震，皆發生在板塊交界的隱沒帶上，

因此，本研究為了探討台灣附近的海嘯潛勢分析，將可能引發海嘯而對台

灣造成威脅的地區著重在台灣附近的隱沒帶上。 

    台灣位於歐亞大陸板塊(Eurasian plate)與菲律賓海板塊(Philippine Sea 

plate)的交界上，在台灣鄰近地區有兩的主要的隱沒帶(如圖1-1)，其一位於

台灣東北方，由菲律賓海板塊隱沒至歐亞大陸板塊下方而形成的琉球海溝

(Ryukyu Trench)；其二位於台灣西南方，由歐亞大陸板塊張裂形成的南中

國海(South China Sea)海洋地殼隱沒至菲律賓海板塊下方而形成的馬尼拉海

溝(Manila Trench)(如圖1-2)，相對於琉球海溝，馬尼拉海溝地區產生海嘯的

威脅性較高(如圖1-3)(Wang and Liu, 2006；Kirby, 2006；Liu et al., 2007)，加

上南中國海地區地勢封閉(如圖1-4)，一旦發生海嘯，僅有台灣與呂宋島相

望的巴士海峽一個出口，海嘯能量集中不易擴散。因此，在本論文中， 以
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圖1-2: 台灣附近隱沒系統立體圖。EU代表歐亞大陸板塊、PH代表菲律

賓海板塊。(圖片來源：Sibuet and Hsu, 2004) 

 

 

圖 1-1: 台灣附近隱沒系統平面圖。台灣附近有兩個隱沒系統：東北地區

-琉球海溝，西南地區-馬尼拉海溝。(圖片來源:何春蓀，1982) 
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圖 1-3: 台灣附近海溝潛在危害度示意圖。紅色箭頭(A)代表海嘯危害度

較高的潛勢區域，其次為綠色箭頭(B)與藍色箭頭(C)，最低者為黑色箭

頭。(資料來源:Kirby, 2006) 

 

 

圖 1-4: 南中國海立體圖。(資料來源:海科中心) 
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馬尼拉海溝為主要研究區域，探討馬尼拉海溝地震引發海嘯的潛勢分析，

評估海嘯對台灣、東南亞地區、呂宋島(菲律賓、民多羅島、巴拉望)以及越

南等環南中國海諸國可能帶來的危害。 

    然而，地震與海嘯的研究演變成一體兩面的事，在無法預測地震發生

時間的情況下，同樣也無法預測海嘯發生的時間，因此，本研究採用情境

模擬的方式，將歷史地震記錄及地震學家所提供的地震參數，經過分析後

代入斷層模式中，計算地表變形造成的海表面變動，再經由海嘯數值模式

模擬海嘯波的傳播情形。加上現今的全球寬頻地震網技術已非常純熟，能

即時測出地震位置與地震規模，如此一來，當未來馬尼拉海溝地區發生海

底地震時，便可根據先前模擬的結果推測是否引發海嘯以及海嘯在各地可

能造成的波高大小，達到對南海周遭國家沿岸提早預報與疏散的目的。 

1-3 南中國海歷史海嘯 

    南中國海是否存在海嘯的威脅，可從南中國海歷史海嘯記錄中說明。

南中國海地區最早的海嘯記錄為1076年10月31日，於廣東(Guangdong)一帶

觀測到異常的波高值，對此產生的原因，研究者認為可能由颱風所造成

(Keimatsu, 1963；Iida et al., 1967；Cox, 1970；李善邦，1981)；其次為1604

年12月29日，發生在泉州(Quanzhou)外海北緯25度、東經119.5度，規模8.0

的地震，根據《泉州府志》中記載:「萬曆三十二年十一月初九日(1604年12

月29日)夜，地大震，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」，

此地震為泉州史上規模最大的地震，泉州地震規模雖大，但文獻中未見有

“海水溢”等與海嘯相關字眼，因此，這次的地震是否有引起海嘯，仍待考證。

除此之外，有部分學者提到，台灣地區新竹(Hsinchu)觀測站似乎觀測到異

常的海水變化，但其浪高未達20至30公分，未造成任何災害(Lee, 1988；Yang, 

1987；李孟芬，1996；馬國鳳，2006)；1640年9月16日，在廣東地區北緯23.5
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度、東經116.5度，發生規模為5.7的地震，受海嘯侵襲的地區包括澄海

(Chenghai)、揭陽(Jieyang)等(Keimatsu, 1963；Iida et al., 1967；Berninghausen,  

1969；Cox, 1970; Lee, 1988)；1670年8月19日，上海地區(Shanghai)也有地

震造成的海嘯記錄，根據文獻描述，有數人遭海嘯侵襲而溺斃(Keimatsu, 

1963；Iida et al., 1967)；1721年1月5日的嘉南地區(Chia-Nan)、1781年4月24

日的高屏一帶(Kaohsiung、Ping-Tung)以及1792年8月9日台灣西南沿海皆有

因地震而引起海嘯的文獻記載(徐泓，1983；鄭世楠、葉永田，1989；許明

光、李起彤，1996; Lee, 1988)。 

    呂宋地區(Luzon islands)的海嘯文獻記錄也很多，1924年4月15日與5月6

日，呂宋島西北外海東經119.5度、北緯18度，相繼發生規模6.9與6.5的地震，

上述兩地震在呂宋島西北部皆有觀測到海嘯的記錄(Lee, 1988)；1934年2月

14日，呂宋島西部外海東經119度、北緯17.5度，發生規模7.6的地震，根據

文獻描述，呂宋島西北部地區都相繼觀測到地震後伴隨而來的海嘯波

(Repetti, 1934；Neumann, 1936；Heck, 1947；Iida et al., 1967；Berninghausen,  

1969；黃永德、陳營華，2006)；1949年11月29日，呂宋西北外海東經121

度、北緯18度，發生規模為7.2的地震，根據文獻記載，海浪翻覆數艘船，

且一人被海浪所吞蝕(Murphy et al., 1951；Hamamatsu, 1966；Iida et al., 

1967；Berninghausen, 1969；Cox, 1970；Lee, 1988)；1994年11月14日，菲

律賓南部(Philippines)的民多羅島(Mindoro island)外海也發生規模7.1的地

震，造成7.3公尺的波高與78人死亡(USGS
3；NGDC)。 

    此外，Soloviev and Go (1984)更詳盡統計出呂宋島地區由地震引發海嘯

的歷史記錄(如圖1-5、表1-1)。Soloviev and Go (1984)記載西太平洋地區自

173年至1968年期間的地震以及海嘯記錄，所有的記載皆來自於各國歷史地

震的文獻資料，且每一筆資料，都有兩個以上的相關研究文獻，大部分內

                                                 
3
 USGS(United State Geological Survey) 網址 http://www.usgs.gov/ 

http://www.usgs.gov/
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容皆包含了發生的日期與時間、發生地點、發生原因、海嘯的波高記錄與

造成的財產損失和人民傷亡。除此之外，亦包含地震學家(Gutenberg and 

Richter)探討後擬定出的震央經緯度與表面波規模 (
s

M ,surface wave 

magnitude)。 

    表1-1統計呂宋島地區自1987年至1968年間的海嘯記錄。1897年9月21

日在菲律賓的西南地區，共發生了兩場表面波規模(
sM )為8.6與8.7的地震，

分別造成2公尺與7公尺波高的記錄；1918年8月15日在民答那峨島(Mindanao 

island)，發生表面波規模8.25的地震，根據文獻記載，此地震所引起的海嘯

於民答那峨島東南沿岸(Glan)造成5.5公尺的波高記錄。 

    回顧過去馬尼拉地震與海嘯的歷史文獻記載，說明了南中國海地區可

能潛在海嘯的威脅性，因此，更不能輕忽未來馬尼拉海溝地震而引發海嘯

的可能性。 

1-4 海嘯波傳播的數值模式 

    現今較著名且已被廣泛使用的海嘯數值模式包含MOST model(Method 

of Splitting Tsunami model)、TUNAMI(Tohoku University Numerical Analysis 

Model for Investigation)以及COMCOT model(Cornell Multi-grid Coupled 

Tsunami model)等。   

    MOST model是由Vasily Titov所建立的海嘯數值模式(Titov, 1997)。此模

式曾應用於1993年日本北海道海嘯事件、1996年阿拉斯加海嘯事件、2001

年祕魯海嘯事件以及2004年蘇門答臘海嘯事件(Titov, 1997)。此外，NOAA
4

亦以此模式進行各類海嘯數值模擬。 

    TUNAMI model 是由 Fumihiko Imamura 所建立的海嘯數值模式

(Imamura et al., 2006)，至2003年為止，已有15個國家相繼使用，其中，

TUNAMI-N1、N2、N3以及TUNAMI-F1、F2皆屬於TUNAMI的模式系列，  

                                                 
4
 National Oceanic and Atmospheric Administration 網址 http://www.noaa.gov/ 

http://www.noaa.gov/
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表 1-1: 呂宋島地區自 1897 年至 1968 年間的海嘯記錄 

Date Region 
Surface 

magnitude(
s

M ) 
lon Lat 

Records of 

tsunami waves 

1897/09/21 NE of Sulu archipelago 8.6 122 6 2m 

1897/09/21 SW of Philipine islands 8.7 122 6 7m 

1897/10 E of Sarmar island 8.1 126 12   

1910/12/30 valley of Agusan river 6.2 125.5 9   

1911/7/12 valley of Agusan river 7.75 126 9   

1915/11/19 NW of Luzon island 6.4 119.5 18   

1917/1/31 Cebu island 6.4 125 6 1.5m on Glan 

1918/8/15 Mindanao island 8.25 123 5.5 

7m at some place 

5.5 at Glan, 

2.2 at lebac port 

1921/11/12 SE of Mindanao island 7.5 127 8   

1922/2/28 Cebu island 6.25 124.1 10.2   

1922/3/1 SE of Negros island 6 123.3 9   

1923/3/3 province of Cotabato 7.2 124 6.5   

1923/7/18 Butuan and Camiguin  125 9.3   

1924/4/15 SE of Mindanao island 8.3 126.5 6.5   

1924/5/7 Agno 6.9 119 16   

1924/6/2 SE of Luzon island 7.3 126.5 8.5   

1925/5/5 SE of Negros island 6.75 123 9.5   

1925/5/25 Tablas island 6.25 122.5 12.5   

1925/11/13 NE of Samar island 7.3 125 13   
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1928/6/15 SE of Mindoro island 7 121.5 12.5   

1928/11/19 Mindanao island 7.3 124 7   

1929/6/13 E of Mindanao island 7.2 127 8.5   

1934/2/14 W of Luzon island 7.6 119 17.5   

1937/8/20 Alabat island 7.5 121.5 14.5   

1939/5/7 N of Mindoro island 6.5 121.3 13.5   

1948/1/25 Panay island 8.2 122 10.5   

1949/9/5 N of Luzon island 6.4 121.5 17   

1949/11/29 NE of Luzon island 7.2 121 18   

1952/3/19 E of Mindanao island 7.75 127.3 9.5 
7.5m on Yap 

island and Guam 

1968/8/2 E of Luzon island 7.7 122.2 16.5   

N 代表北部，NE 代表東北部，S 代表南部，SE 代表東南部，Ms 代表表面

波規模。(資料來源: Soloviev and Go, 1984) 
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圖1-5: 呂宋島地區自1897年至1968年間的海嘯記錄。紅色圓圈為歷史地震

的震央位置，數字為表面波規模( sM )的大小。(地震資料來源：Soloviev and 

Go, 1984；地形資料來源：ETOPO2 ) 



 11 

提供使用者根據不同研究目的選用不同模式進行模擬，此模式應用於2001

年祕魯海嘯事件(NOAA)及2004年蘇門達臘海嘯事件等(Imamura, 2006)。 

    COMCOT model是由Philip Liu等人所建立(Liu et al., 1998)，COMCOT

模式的成熟來自多次的驗證，用於驗證的海嘯事件包括1755年里斯本海嘯

(Lima et al., 2008)、1960年智利海嘯(Liu et al., 1994)、1992年印度尼西亞的

弗洛勒斯海嘯(Liu et al., 1994；Liu et al., 1995)、1986年與2002年的花蓮海

嘯(Wang and Liu, 2005)、2003年阿爾及利亞海嘯、2004年與2005年的印度洋

海嘯(Wang and Liu, 2006)，以及2006年台灣屏東外海海嘯事件(陳韻如，

2008)，此模式模擬的結果比照衛星資料、潮位資料亦或當地的調查資料的

結果都很符合。 

    COMCOT模式經過多次的驗證，已證明其可用性與可信度，許多學者

相繼使用此模式分析潛在海嘯威脅的地區以及可能帶來的災害，例如Edison 

and Liu (2007)利用COMCOT模式計算不同遠震的參數產生之海嘯對日本、

阿留申群島以及智利地區的敏感度分析。因此，本研究採用COMCOT海嘯

數值模式，推估馬尼拉海溝地震引發海嘯對環南中國海諸國的影響。 

1-5 論文架構 

    本論文之架構如下: 

    第一章為緒論，說明研究動機與目的，接著敘述南中國海歷史海嘯事

件以及現今被廣泛使用的海嘯數值模式，最後介紹本文的論文架構。 

    第二章介紹馬尼拉海溝的地體構造背景。馬尼拉海溝為本文主要的研

究區域，在此章中詳細介紹馬尼拉海溝隱沒系統的形成以及地體構造的分

布。 

    第三章為研究方法。首先敘述兩個主要的研究流程，第一個流程的研

究方法，其內容包括將馬尼拉海溝分區，分析各區域的地震參數。第二個

流程的研究方法則是建立一個總長990公里的馬尼拉破裂面，分析此破裂面
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之地震參數，接著將參數置入模式中進行海嘯數值模擬。最後介紹本文使

用的數值模式與模擬範圍。 

    第四章為模擬結果與分析。以破裂面錯動造成之海水面初始波高(initial 

surface displacement)、海嘯走時(arrival time)、海嘯最大波高分布(tsunami 

wave height distribution)以及沿岸地區海嘯最大波高分布(maximum tsunami 

height along shorelines)四個方向分析模擬結果。 

    第五章為結論與討論的部份。第五章主要分成兩個部份，第一個部份

統整本研究的模擬結果，係為結論的部份；第二個部份將本研究的模擬結

果、其他學者之模擬結果以及2004年發生在印尼蘇門達臘的海嘯事件互相

討論比較，係為討論的部分。 
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第二章 馬尼拉海溝之地體構造背景 

    馬尼拉海溝(Manila Trench)為本文主要的研究區域，因此於此章中詳細

敘述馬尼拉海溝隱沒系統(Manila subduction system)的形成背景，以及馬尼

拉海溝現今的地體構造分布。 

2-1 馬尼拉隱沒系統之形成 

    馬尼拉海溝位於南中國海的最東側，北至北緯21.5度，南至北緯13度(如

圖2-1)，由南中國海的海洋岩石圈向東隱沒至菲律賓海板塊下方而形成馬尼

拉隱沒系統(如圖1-2)。 

   在新生代的早期形成以海洋地殼為基底的菲律賓海板塊，原本位於赤道

以南，在五百萬年前轉向，開始以每年7公分的速度不斷朝西西北方向移

動，最後，菲律賓海板塊在台灣的東北方沿著琉球海溝隱沒到歐亞板塊之

下；在台灣的南方，則沿著馬尼拉海溝仰衝於歐亞板塊因張裂而形成南中

國海海洋岩石圈之上(鄧屬予，2002)，形成馬尼拉隱沒系統。由於馬尼拉海

溝沒有鑽井資料，無法推知海溝形成的年代，但Hayes and Lewis (1984)根據

呂宋島西部(Zambales)發現的蛇綠岩(Ophiolite)，推測馬尼拉海溝開始隱沒

的時間大約在漸新世晚期到中新世中期之間(古佳艷，2004)。 

    根據研究指出，馬尼拉隱沒系統的形成(包括海溝、增積岩體、弧前盆

地以及呂宋島弧)必頇追溯到一千萬年以前。早在一千萬年以前，台灣島並 

不存在，台灣地區是位於中國大陸邊緣上的一片淺海，然而，隨著菲律賓

海板塊不斷向北北西移動，呂宋島弧也逐漸地靠近大陸邊緣，在一千萬至

五百萬年前之間，呂宋島弧逐漸擠進大陸邊緣，當大陸邊緣被拖入隱沒帶

時，海溝一帶便刮起大量的沉積物，並且將沉積物推向增積岩體，使增積

岩體越長越大。到了五百萬年前，呂宋島弧的北端衝上大陸邊緣，把增積

岩體推出海面，便形成碰撞山脈的雛型。經過菲律賓海板塊的擠壓後，呂 
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圖2-1: 馬尼拉海溝分布圖。紅色線條代表馬尼拉海溝的位置與分布，紅

色箭頭表示隱沒方向。(圖片來源：古佳艷，2004) 
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宋島弧更加速衝上大陸邊緣，約在三百萬年前左右，終於發展成今日的中

央山脈與海岸山脈(鄧屬予，2000)。如今，弧陸碰撞運動在北緯22度以北的

地區，從隱沒至碰撞造山，幾乎已呈現停滯的狀態，但在台灣的東南外海

北緯22度以南的地區，碰撞運動依舊持續不斷，為南中國海海洋地殼隱沒

至菲律海板塊的隱沒作用。因此，馬尼拉隱沒系統隨空間改變的形貌可能

蘊含著從隱沒作用逐漸轉為碰撞作用的結果，但真正促使其隱沒系統隨空

間改變形貌的原因仍然無法釐清(古佳艷，2004)。 

2-2 馬尼拉隱沒系統之地體構造分布 

    馬尼拉海溝分布的最南端於北緯13度的民多羅海峽(Mindoro Strait)，沿

著呂宋島的西側一路向北延伸至台灣南部海域大約北緯21.5度附近(如圖

2-1)。 

    馬尼拉隱沒系統大致上分成幾個不同的地體構造，由西向東，第一個

地形低區為馬尼拉海溝，代表南中國海海洋地殼向下隱沒至呂宋島弧的前

端位置，緊接著東側的地形高區為恆春海脊，是弧溝系統的增積岩體，增

積岩體之東是弧前盆地，名為呂宋海槽，呂宋海槽與馬尼拉海溝的走向大

致上平行，海槽在北緯15度50分附近，被南海古擴張中心黃岩島火山鏈

(Scarborough Seamount Chain)截成兩段(Ludwig et al., 1967)，以南稱為西呂

宋海槽(West Luzon Trough)，以北稱為北呂宋海槽(North Luzon Trough)，海

槽的東側就是隆起的呂宋火山島弧，最後東接花東海盆及西菲律賓海盆(如

圖2-1、2-2、2-3)。 

    馬尼拉海溝的分布由最南端至最北端並非一成不變，馬尼拉海溝的走

向在北緯13度左右至14度之間大致呈現西北-東南向，往北在北緯14至18度

之間呈現南-北走向，北緯18至20度間轉為東北-西南走向，在北緯20至21.5

度海溝最北端則轉為西北-東南走向(古佳豔，2004)。 
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圖2-3: 馬尼拉海溝地體構造立體圖。(圖片來源：海科中心) 

 

 

圖2-2: 北緯20度以北的馬尼拉海溝及附近地區地體構造示意圖。(圖片來

源：海科中心) 
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第三章 研究方法 

    此章首先說明研究流程與如何分析地震參數，接著簡介本研究所使用

的數值模式以及模擬的範圍。 

3-1 研究流程 

    研究流程包含兩個部份，流程的第一個部分包括將馬尼拉海溝分區，

分析馬尼拉海溝各區的地震參數，接著將參數代入模式中進行模擬以及最

後的模擬結果與討論。流程的第二個部份包括建立一個全長990公里的馬尼

拉破裂面，分析破裂面的地震參數，最後將參數代入模式中進行模擬以及

模擬結果與討論，其中模式的模擬結果與討論將在後兩章詳細介紹。 

3-2 馬尼拉六個破裂面 

    自上一章介紹馬尼拉海溝地體構造中(圖2-1)大致上可看出馬尼拉海溝

的走向，因此，Kirby (2006)依照馬尼拉海溝走向的不同，將馬尼拉海溝分

成六個破裂面(E1-E6)(如圖3-1以及表3-1)。表3-1指出每一個破裂面的震央位

表 3-1: 馬尼拉六個破裂面之地震參數 

Fault lon lat length strike dip rake 

E1 120.5 E0  20.2 N0  160km  10 0  10 0  90 0  

E2 119.8 E0  18.7 N0  180km  35 0  20 0  90 0  

E3 119.3 E0  17.0 N0  240km 359 0  28 0  90 0  

E4 119.2 E0  15.1 N0  170km   3 0  30 0  90 0  

E5 119.6 E0  13.7 N0  140km 320 0  22 0  90 0  

E6 120.5 E0  12.9 N0  100km 293 0  26 0  90 0  

 (資料來源: Kirby, 2006) 
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置(lon、lat)、破裂面長度(length)以及破裂面的走向(strike)、傾角(dip)以及

滑移角度(rake)。 

    依照Kirby (2006)分類馬尼拉海溝的方式，本研究同樣將實際的馬尼拉

海溝分成六個區域，了解每一個區域的海溝走向與Kirby (2006)供的走向差

異，結果如下: 

    第一個破裂面為馬尼拉海溝位於北緯20度至21.5度之間的部份，本研究

稱之為馬尼拉破裂面一，此範圍內海溝呈西北-東南走向。 

    第二個破裂面為馬尼拉海溝位於北緯18度至20度之間的部份，本研究

稱之為馬尼拉破裂面二，此範圍內海溝呈東北-西南走向。 

    第三個破裂面為馬尼拉海溝位於北緯16度至18度之間的部份，本研究

中稱之為馬尼拉破裂面三，此範圍內海溝呈南-北走向。 

    第四個破裂面為馬尼拉海溝位於北緯14度至16度之間的部份，本研究

稱之為馬尼拉破裂面四，此範圍內海溝走向大致上和破裂面三相同，為南-

北走向。 

    第五個破裂面為馬尼拉海溝位於北緯13度至14度之間的部份，本研究

稱之為馬尼拉破裂面五，此範圍內海溝呈西北-東南走向。 

    第六個破裂面馬尼拉海溝位於北緯13度以南至民多羅海峽的部份，本

研究稱之為馬尼拉破裂面六，破裂面六位於北緯13度至海溝最南端，其走

向與破裂面五同樣為西北-東南走向。 

    上述之破裂面的地體構造分布大致相同，由西至東依序為馬尼拉海

溝、恆春海脊、呂宋海槽、呂宋火山島弧，最後東接花東海盆及西菲律賓

海盆，而破裂面一、二、三與破裂面四、五、六可說是以南海古擴張中心

黃岩島火山鏈(Scarborough Seamount Chain)作為區分。 

    然而，Kirby (2006)提出的破裂面走向(圖3-1)並不符合馬尼拉海溝實際

的走向(以破裂面一最為明顯)，因此，研究不採用表3-1的走向參數，其餘 
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圖3-1: 假設的馬尼拉破裂面分布。六個不同顏色的線段，由北至南依次代

表破裂面一(E1)至破裂面六(E6)，交叉記號代表震央位置。下圖為上圖的放

大。(圖片來源：Kirby, 2006) 
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參數皆引用Kirby (2006)提供的數據，而走向參數、破裂面寬度(width)與平

均滑移量(average displacement)等，將由本研究進行推估且詳述於3-3節中。 

3-3 破裂面之地震參數分析 

    Harvard CMT Catalog
5記錄了1977年至今的全球地震，提供非常詳盡的

地震資料。因此，本研究從Harvard CMT Catalog中擷取1977年至2007年間

發生在馬尼拉海溝附近的歷史地震進行地震參數的分析。由於馬尼拉海溝

的隱沒機制類似逆衝斷層的錯動機制，且容易造成大地震的隱沒深度通常

介於0至150公里(如圖3-2)，故本研究地震深度小於150公里且為逆衝斷層(斷

層之滑移角參數為正值)之地震資料進行分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
5
 Harvard CMT(Harvard Centroid-Moment-Tensor) Catalog 網址 http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html 

 

0km

150km

 

圖 3-2: 隱沒作用示意圖。紅色虛線框代表隱沒深度界於 0 至 150 公里之

間。(圖片來源:Stein and Wysession, 2003) 
 

 

http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html
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    將擷取下來的地震資料(如圖3-3)根據其經緯度，六個破裂面的分布區

分為六個部份，針對各破裂面進行參數的分析: 

破裂面之走向參數:在逆衝斷層的地震資料中，每一場地震都有兩筆斷層破

裂面的幾何參數，其一為真正的斷層破裂面，另一個則為斷層破裂面的輔

助面，本研究根據馬尼拉海溝的幾何位置，選取較接近馬尼拉海溝走向者

為真正的斷層破裂面。表3-2以馬尼拉破裂面三範圍內的地震資料為例進行

說明:馬尼拉海溝第三個破裂面的走向幾乎是接近0度或360度，故必頇從兩

筆資料中挑出較為接近0度或360度的資料進行統計，以1977/1/8地震矩規模

為5.2的地震為例，走向為8度比152度接近0度，因此，取走向為8度，傾角

為43度，滑移角為118這筆資料作為斷層破裂面資料；以1977/3/19地震矩規

模為6.1的地震資為例，走向為351度比176度接近360度，因此，取走向為351

度，傾角為64度，滑移角為88這筆資料作為斷層面破裂面資料。將擷取下

來的地震資料以及對應的走向，依照各個破裂面的區域分區統計後，取其

平均值，便可得到每一個破裂面的走向參數，將統計資料繪製成常態分布

圖(normal distribution)如圖3-4。經過統計方法計算出的走向明顯比Kirby 

(2006)提供的走向參數更為接近馬尼拉海溝實際的走向(圖3-5)，故本研究使

用統計後得到的走向參數做為破裂面的走向參數。 

地震深度(depth):具威脅性與破壞力的地震大多屬於極淺層地震(震源深度

kmh 33 )，例如1964年3月28日發生在阿拉斯加規模9.2的地震，不僅規模

大，震源深度僅23公里，所造成的最大波高達67公尺(NGDC)。而且根據研

究指出，當其他地震參數皆固定時，深度越深，相對的初始波高就越小，

深度越淺，初始波高就越高，兩者關係成正比現象(如圖3-6)(陳韻如，2008)。

從實際的地震分布圖(圖3-7)中也可看出大部分的地震記錄都沿著馬尼拉海

溝分布，且深度都在50公里以內，因此，在本研究中，取極淺層地震震源

深度(30公里)的平均值15公里，作為每一個破裂面進行模擬時的震源深度。 
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圖3-3: 1977-2007年馬尼拉海溝附近地震資料分布圖。擷取Harvard CMT 

Catalog中，記錄馬尼拉海溝及其鄰近地區之地震深度介於0至150公里間

的逆衝斷層地震資料繪製而成。(地震資料來源：Harvard CMT Catalog；

地形資料來源：ETOPO2 ) 
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表 3-2: 馬尼拉破裂面三地震資料 

發生時間 規模 經度 緯度 深度 走向 傾角 滑移角 

1977/1/8 5.20 122.73 15.77 13.30 
  8 43 118 

152 53  67 

1977/3/18 7.20 122.59 16.38 35.00 
207 27 108 

  7 65  81 

1977/3/19 6.10 122.63 16.82 31.70 
176 26  94 

351 64  88 

1977/5/12 5.80 120.91 15.92 16.00 
254 55 171 

349 82  35 

1977/7/21 6.80 122.85 17.00 23.00 
174 26  77 

  8 65  96 

1977/8/29 6.30 119.61 17.38 24.60 
  1 41  70 

207 52 107 

1978/3/21 5.30 122.63 17.09 39.10 
136 34  44 

  7 67 116 

..... ....... 
 

2004/10/11 5.10 119.29 15.82 13.00 
  6 23 100 

175 67  86 

2005/10/23 4.90 119.97 17.23 29.10 
 89 34  69 

293 59 104 

2006/1/25 4.70 121.55 17.89 28.60 
247 33  92 

 64 57  89 

2006/6/26 4.90 120.13 17.73 49.00 
222 50 128 

351 53  53 

2006/6/29 4.90 120.22 18.36 33.50 
218 42 122 

359 56  65 

2007/5/6 5.50 120.14 17.43 38.20 
254 21 168 

356 85  69 

2007/11/27 5.90 119.74 16.25 41.70 
200 63 111 

356 62  78 

(資料來源: Harvard CMT Catalog) 
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圖3-4: 馬尼拉六個破裂面走向之常態分布圖。Rupture代表破裂面，例如: 

Rupture 1代表破裂面一。strike mean代表走向的平均值( x )，strike stdev代表

走向的標準差( )，百分比值代表機率。 f(x)為機率密度函數，   σxx-Z  。 
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圖3-5: 馬尼拉破裂面分布比較圖。上圖為使用本研究統計出的參數繪製

成的馬尼拉破裂面分布圖，Rupture代表破裂面，例如: Rupture 1即為破

裂面一。下圖為Kirby (2006)提供的參數繪製成的馬尼拉破裂面層分布圖

(紅色星號為震央位置)。 
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圖3-6: 不同震源深度的地震所產生的初始波高剖面圖。此圖利用固定地 

震矩規模為7.0、斷層長度37km、寬度18.6km以及滑移量1.1m，改變地震

深度，分析初始波高對地震深度的敏感度。不同的顏色代表不同的地震

深度(單位為公里)，例如:深藍色線段代表的是地震深度為10公里時所造

成的初始波高。(圖片與資料來源:陳韻如，2008) 
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破裂面之傾角參數:本研究使用的傾角參數取自Kirby (2006)提供的傾角參

數。根據研究資料指出，馬尼拉海溝在馬尼拉灣(Manila Bay)以南的隱沒帶

傾角近乎垂直向東隱沒(如圖3-8(G))，越往北走，向東傾斜的隱沒帶傾角就

越小，到了北緯18-19度附近，板塊隱沒的傾角已經變成40度左右(如圖

3-8(D、E)) (Cardwell et al., 1980；Hamburger et al., 1983；Hayes and Lewis, 

1984；Yang et al., 1996；古佳艷，2004)。大致上馬尼拉海溝的傾角分布多

在40度左右，從圖3-8中可亦可看出，當深度越淺，傾角也就越小，故當深

度為15公里時，傾角可能都不超過40度。而Kirby (2006)提供的傾角參數都

保持在40度以內係屬合理的範圍，因此本研究引用Kirby (2006)的傾角參數。 

破裂面之滑移角參數:在假設馬尼拉破裂面皆由隱沒作用所引起的前提之

下，六個破裂面可視為典型隱沒作用產生的純逆衝斷層，以此種逆衝斷層

而言，其滑移角多為90度，因此，本研究將每一個破裂面的滑移角假設為

90度。 

震央位置:本研究根據Kirby (2006)提供的參數，將馬尼拉海溝分成六個破裂

面，並且將每一個破裂面長度的中心點定為震央位置。 

破裂面長度( L )、寬度( w )、平均滑移量(u )與地震矩規模(
w

M ):Kirby (2006)

提供了馬尼拉海溝各段的破裂面長度，除此之外，還需要破裂面的寬度與

平均滑移量等資料來計算海底地震所引起的地表變形。因此，本研究根據

Papazachos et al. (2004)迴歸式，計算馬尼拉各個破裂面的寬度與平均滑移

量。Papazachos et al. (2004)統計全球各地共72個由隱沒作用造成傾移斷層

(dip-slip fault)所引起的地震，並且根據72個地震的地震矩規模分別與破裂面

長度及破裂面面積進行線性迴歸 (其中地震矩規模與破裂面面積僅取其中

的61個地震進行線性迴歸) (如圖3-9、圖3-10)，迴歸式如下：  
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圖3-7: 馬尼拉海溝地區地震分布圖。AA`-GG`線段對應3-8圖中AA`- 

GG`的剖面圖。地震的分布大致上沿著馬尼拉海溝(黑色箭頭線段)分布 

，且地震深度多為50公里以內(紅色範圍表示地震深度界於0-50公里)。

(圖片來源：許樹坤教授2007年於南中國海域海嘯預警與災害防治研討

會議之報告資料) 
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圖3-8: 馬尼拉海溝地區地震剖面圖。AA`-GG`剖面圖對應3-7圖中AA`- 

GG`線段。每一個剖面圖的上圖代表地形起伏，下圖為馬尼拉海溝隱沒

情形，橘色圓圈代表地震分布。(圖片來源：許樹坤教授2007年於南中國

海域海嘯預警與災害防治研討會議之報告資料) 
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2)-(3                                        2976250822860

1)-(3                                        3976180192550

.M.        .       σ.M-.LogS

.M.        .        σ.M-.LogL




 

其中L表示破裂面的長度，M 代表地震矩規模，S 表示破裂面面積， 代表

標準差。 

    Papazachos et al. (2004)結合式子(3-1)與(3-2)，便得到地震矩規模與破裂

面寬度的線性迴歸式(3-3)，如下： 

3)-(3                                       2976            630310 .M.                .M-.Logw   

    除此之外，利用Geller (1976)提出的scaling law，即地震矩與破裂面面

積、破裂面平均滑移量的關係式(3-4)，以及地震矩規模與地震矩的關係式

(3-5)，關係式如下：     

5)-(3                                                                       11651

4)-(3                                                                                          

0

0

       .M.LogM

u SμM





 

其中 0M 表示地震矩(moment)，  ( cm-dyne103 11   )代表剪力模數(shear 

modulus)，u 即為破裂面的平均滑移量。Papazachos et al. (2004)利用式子

(3-2)、(3-4)、(3-5)，便可得到地震矩規模與破裂面平均滑移量的關係式

(3-6)，關係式下： 

6)-(3                                      2976            2.78640 .M.                M-.Logu   

    利用Kirby (2006)提供的破裂面長度與式子(3-1)、(3-3)、(3-6)，便可以

得到破裂面寬度、破裂面平均滑移量以及地震矩規模。整理以上結果，其

馬尼拉海溝六個破裂面的參數如表3-3與3-4，結合表3-3與表3-4的地震參

數，便能代入模式中進行海嘯模擬。  
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圖3-9: 地震矩規模與破裂面長度及面積分布圖。上圖為破裂面長度與

地震舉規模的分布圖，下圖為破裂面面積與地震矩規模的分布圖，圖

中的n值為用於迴歸的地震數量，黑色直線為迴歸線。(圖片來源：

Papazachos et al., 2004) 
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圖 3-10: 破裂長度、寬度與平均滑移量之對數值與規模線性迴歸示意圖 

。短虛線的部份代表隱沒作用造成的傾移斷層中，破裂面長度( L )、寬

度( w )與平均滑移量(u )的對數值和地震矩規模( M )之線性迴歸的結果 

。例如地震矩規模為 8.0 時，相對應的破裂面長度約為 165 公里，而對

應的破裂面寬度約為 70 公里，破裂面之平均滑移量則約為 2 公尺。(圖

片來源：Papazachos et al., 2004) 
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表3-4: 馬尼拉海溝六個破裂面之地震參數(II) 

馬尼拉破裂面 經度 緯度 
長度

(km) 

寬度

(km) 

平均滑移量

(m) 

地震矩規模

(
w

M ) 

一 120.5 E0  20.7 N0  160 70 2.2 8.0 

二 119.8 E0  18.7 N0  180 75 2.5 8.1 

三 119.3 E0  17.0 N0  240 88 3.5 8.3 

四 119.2 E0  15.1 N0  170 73 2.3 8.0 

五 119.6 E0  13.7 N0  140 65 1.8 7.9 

六 120.5 E0  12.9 N0  100 54 1.2 7.6 

 

表 3-3: 馬尼拉海溝六個破裂面之地震參數(I) 

馬尼拉破裂面 經度 緯度 走向 傾角 滑移角 深度(km) 

一 120.5 E0  20.2 N0  354 0  10 0  90 0  15 

二 119.8 E0  18.7 N0   22 0  20 0  90 0  15 

三 119.3 E0  17.0 N0    2 0  28 0  90 0  15 

四 119.2 E0  15.1 N0  356 0  30 0  90 0  15 

五 119.6 E0  13.7 N0  344 0  22 0  90 0  15 

六 120.5 E0  12.9 N0  331 0  26 0  90 0  15 
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3-4 馬尼拉破裂面七與破裂面八 

    上述依據馬尼拉海溝之走向將海溝分成六個破裂面，然而，若考慮破

裂面的曲率，則馬尼拉破裂面一與破裂面二極可能同時產生，而馬尼拉破

裂面二至破裂面六受曲率的影響亦可能同時產生。因此，本研究將破裂面

一與破裂面二的破裂長度相加，並且命名為馬尼拉破裂面七；將破裂面二

至六的破裂長度相加，並且命名為馬尼拉破裂面八。其破裂面位置與幾何

參數如表3-3，使之沿著馬尼拉海溝走向破裂，而破裂面寬度與平均滑移量

則利用Papazachos et al. (2004)迴歸式推算。將參數代入Geller (1976)提出的

scaling law，即可得到地震矩規模，而地震深度同樣為15公里(如表3-5) 

3-5 全長990公里的馬尼拉破裂面 

    本研究於此節中建立一個全長990公里的馬尼拉破裂面，其地震參數來

源敘述如下: 

破裂面之長度:將Kirby (2006)提供的六個破裂面長度相加，便可建立一個全

長990公里的馬尼拉破裂面。 

破裂面之寬度:目前有許多針對歷史地震之地震參數統計出的迴歸式，包括

地震矩規模與破裂面長度的迴歸式、地震矩規模與破裂面寬度的迴歸式

等，但此類迴歸式中，用於統計的地震矩規模大多介於5.0到8.0之間，破裂

表 3-5: 馬尼拉破裂面七與破裂面八之地震參數 

馬尼拉破裂面 
長度 

(km) 

寬度 

(km) 

平均滑移量 

(m) 

地震矩規模

(
w

M ) 

深度

(km) 

七 340 109 5.3 8.6 15 

八 830 179 14.9 9.3 15 
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面長度也小於500公里，例如 :Papazachos et al. (2006)以及Wells and 

Coppersmith (1994)。這些迴歸式對全長將近1000公里的馬尼拉海溝而言，

已不再適用，因此，本研究利用過去一百年內三大地震之地震參數(如表

3-6)，推測990公里的馬尼拉破裂面之地震參數。由表3-6可看出1960年發生

在智利地震矩規模9.5的地震，其破裂面長度為1000公里、破裂面寬度為300

公里(Catalog of Tsunamis in the Pacific Ocean)，而2004年發生在蘇門答臘規

模為9.0的地震，其破裂面長度為1300公里、破裂面寬度則為200公里(Jiang, 

2005)，因此，假使990公里的馬尼拉破裂面產生破裂時，其破裂面寬度可能

介於200至300公里之間，故本研究假設990公里的馬尼拉破裂面之破裂面寬

度為200公里。 

破裂面之平均滑移量:同樣根據表 3-6 中三大地震的平均滑移量來評估 990

公里的馬尼拉破裂面破裂時產生的平均滑移量。1964 年阿拉斯加地震矩規

模為 9.2 的地震，其平均滑移量介於 18-22 公尺之間(Johnson, 1996)，而 2004

年發生在蘇門答臘地震矩規模 9.0 的地震，平均滑移量則約為 20 公尺

(USGS)。故本研究假設破裂面長度介於兩者之間的馬尼拉破裂面之平均滑

移量為 20 公尺。 

地震深度:同樣根據表 3-6，以 1960 年與 2004 年的地震深度而言，1960 年

規模 9.5 的地震，其地震深度為 60 公里，而 2004 年規模為 9.0 的地震，其

地震深度接近 30 公里(USGS)，因此，我們認為，破裂面長度為 990 公里、

寬度為 200 公里的馬尼拉破裂面破裂時，引發的地震深度可能介於 30 至 50

公里之間，故本研究取其平均 40 公里做為地震深度。 

地震矩規模:將以上所得到的參數代入 Geller (1976)提出的 scaling law 公式

中((3-4)、(3-5))，便可得到相對的地震矩規模。統整以上結果如表 3-7。 
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破裂面走向、傾角、滑移角及震央位置:由於馬尼拉海溝的方向並非一成不

變，於不同經緯度呈現不同的走向，因此，本研究結合 3-3 節中六組走向、

傾角與滑移角與表 3-7，將 990 公里的馬尼拉破裂面之地震參數分成六組(如

表 3-8)，使之沿著馬尼拉海溝的方向破裂。 

    另外，Papazachos et al. (2004)迴歸式適用於地震矩規模介於 6.7 至 9.3

之間的地震，因此，本研究將 990 公里的馬尼拉破裂面之長度代入式子

(3-1)，計算其相對的地震矩規模、破裂面寬度以及平均滑移量後，與表 3-7

的結果進行比對(如表 3-9)。由表 3-9 之比較結果可看出，不論是破裂面寬

度、平均滑移量或者地震矩規模，兩者結果都很相近。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-7: 全長 990 公里的馬尼拉破裂面之地震參數(I) 

破裂面長度 

(km) 

破裂面寬度 

(km) 

破裂面平均滑移量

(m) 

深度

(km) 

地震矩規模 

(
w

M ) 

990 200 20 40 9.35 

 

 

 

 

表3-6: 過去一百年內三大地震之地震參數 

發生時間 地點 經緯度 規模 
長度

(km) 

寬度

(km) 

滑移量

(m) 

深度

(km) 

1960/5/22 Chile (74.5 W0 ,39.5 S0 ) 9.5 1000 300 no data 60 

1964/3/28 Alaska (147.5 W0 ,61.1 N0 ) 9.2 540-740 300 18-22 23 

2004/12/26 Sumatra (95.98 E0 ,3.3 N0 ) 9 1300 200 20 28.6 

(資料來源: USGS；The Catalog of Tsunamis in the Pacific Ocean and Hawaiian 

Islands；Ichinose, 2007；Johnson, 1996；Jiang, 2005) 
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表 3-9: 全長 990 公里的馬尼拉破裂面之地震參數比較表 

990 公里的馬尼拉破裂面 
破裂面長度 

(km) 

破裂面寬度 

(km) 

破裂面平均

滑移量(m) 

地震矩規模

(
w

M ) 

利用三大歷史地震 990 200 20 9.35 

利用 Papazachos 迴歸式 990 196 18 9.43 

 

表 3-8: 全長 990 公里的馬尼拉破裂面之地震參數(II) 

經度 緯度 
破裂面長度

(km) 

破裂面寬度

(km) 

破裂面平均

滑移量(m) 

深度

(km) 
走向 傾角 滑移角 

120.5 E0  20.2 N0  160 200 20 40 354 0  10 0  90 0  

119.8 E0  18.7 N0  180 200 20 40 22 0  20 0  90 0  

119.3 E0  17.0 N0
 240 200 20 40 2 0  28 0  90 0  

119.2 E0  15.1 N0
 170 200 20 40 356 0  30 0  90 0  

119.6 E0  13.7 N0
 140 200 20 40 344 0  22 0  90 0  

120.5 E0  12.9 N0
 100 200 20 40 331 0  26 0  90 0  
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3-6 數值模式 

    經過上述統計與分析後，即可將地震參數代入斷層模式，計算破裂面

錯動引起海床垂直位移後造成的海水面波動，利用海嘯數值模式模擬海水

面波動的傳播情形。本研究所使用的海嘯數值模式為COMCOT(Cornell 

Multigrid COupled Tsunami model)，COMCOT模式的特色在於： 

1. 可選用Okada(1985)的斷層模式(fault model)或Mansinha and Smylie (1971) 

   的斷層模式計算破裂面錯動引起的海床垂直位移量； 

2. 可輸入初始波高(initial surface elevation)資料進行波的傳播模擬； 

3. 可使用山崩(landslide)與人造波(wave maker)進行海嘯數值模擬； 

4. 可計算線性 (linear)或非線性的淺水波方程 (nonlinear shallow water      

equation)； 

5. 可選擇使用球座標(spherical coordinate system)或卡式座標系統(cartesian  

   coordinate system)； 

6. 可進行多層網格套疊(nested-grid)以及計算淹溢範圍(inundation)。 

   (Liu et al., 1998；陳韻如，2008) 

    鑒於多功能的COMCOT模式，本研究根據波高與水深比值的大小選擇

使用線性或非線性的淺水波方程來模擬海嘯的傳播過程，並且根據模擬範

圍的大小選擇卡式座標系統或球座標系統。 

    以近岸地區而言，模擬範圍較小，水深較淺(50公尺以內)，海嘯波高與

水深的比值通常大於0.01，故使用卡式座標系統以及非線性的淺水波方程

(式子3-7)(Liu et al., 1998)，然而以深海地區來說，範圍較大，水深較深(1000

公尺以上)，海嘯波高與水深的比值遠小於0.01，因此使用球座標系統以及

線性的淺水波方程(式子3-9)(Liu et al., 1998)。 
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P、Q為 x、y方向上的體積通量(volume flux)( HuP  ， HvQ  ，u、v為 x、

y方向平均深度的速度)，H 是總水深( hςH  )，h是海水深度， 為波高，

g是重力加速度。 

    底部摩擦項中的剪應力
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R代表地球半徑， 、代表經緯度， f 代表科氏力係數(coriolis force  

coefficient)。 

    根據波高與水深的比值以及模擬範圍的大小，選擇使用不同的統御方

程式與座標系統，一方面可以減少模式的計算時間，一方面可增加模式的

準確性。 
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3-7 模擬範圍地形資料 

    本研究使用兩種解析度的地形資料，其一為解析度為兩分的 ETOPO 2

地形資料，由 NGDC 提供，其二為解析度為一分的地形資料，由海科中心

提供。NGDC 提供的地形資料範圍包括: 

Layer01:地形資料範圍介於東經 105 度至 130 度、北緯 5 度至 30 度之間， 

       網格數為 751751(如圖 3-11)，為最外圍的模擬範圍； 

Layer22:地形資料範圍介於東經 110 度至 119 度、北緯 21 度至 25 度之間，  

       網格數為 271121(如圖 3-12)，針對中國東南沿岸地區截切出的範 

       圍； 

Layer23:地形資料範圍介於東經 105 度至 112 度、北緯 8 度至 21 度之間，  

       網格數為 211391(如圖 3-13) ，針對海南以及越南地區截切出的 

       範圍； 

Layer24:地形資料範圍介於東經 117 度至 123 度、北緯 8 度至 19 度之間，  

       網格數為 181331(如圖 3-14)，針對呂宋島地區截切出的範圍； 

    海科中心提供的地形資料範圍為: 

Layer21:地形資料範圍介於東經 117.9917 度至 124.0083 度、北緯 19.9917 

       度至 26.0083 度之間，網格數為 362362(如圖 3-15)，範圍囊括台灣 

       以及台灣附近海域。 

    由於 Layer01 範圍較廣，因此，使用球座標系統與線性淺水波統御方程

式進行模擬，而 Layer21、Layer22、Layer23 以及 Layer24 範圍較小，且為

近岸地區的地形範圍，因此，使用卡式座標與非線性淺水波統御方程式進

行模擬。 

    除此之外，本研究使用網格套疊功能，將海科中心所提供解析度為一

分的地形資料(Layer21)以及 ETOPO 2 解析度為兩分的地形資料(Layer22、

Layer23、Layer24)，套疊在 ETOPO 2 解析度為兩分的地形資料上(Layer01) 
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(如圖 3-16)。其中利用 ETOPO 2 解析度為兩分的地形資料(Layer22-24)套疊

在 ETOPO 2 解析度同樣為兩分的地形資料上(Layer01)，其目的不在加大解

析度，主要原因來自於模式的限制，在 COMCOT 模式中使用球座標系統

時，無法選用非線性的淺水波方程來進行模擬，只有選用卡式座標系統才

能使用非線性淺水波方程進行模擬，因此本研究在近岸地區同樣套疊兩分

的地形資料，便得以使用卡式座標系統與非線性淺水波方程來模擬海嘯波

在沿岸地區的傳播結果。 
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圖3-11: Layer01的模擬範圍。使用球座標以及線性淺水波方程進行模擬。

(地形資料來源:ETOPO2) 
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圖3-12: Layer22的模擬範圍。使用卡式座標以及非線性淺水波方程進行 

模擬。(地形資料來源:ETOPO2) 

 

China 

圖3-13: Layer23的模擬範圍。使用卡式座標以及非線性淺水波方程進行

模擬。(地形資料來源:ETOPO2) 
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圖3-14: Layer24的模擬範圍。使用卡式座標以及非線性淺水波方程進行 

模擬。(地形資料來源:ETOPO2) 
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圖3-15: Layer21的模擬範圍。使用卡式座標以及非線性淺水波方程進行 

模擬。(地形資料來源:海科中心) 
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圖3-16: Layer01-layer24網格套疊示意圖。 
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第四章 模擬結果與分析 

    本章節分兩個部份敘述模擬結果，第一個部份利用海嘯數值模式模擬

六個破裂面造成的海嘯波之傳播情形，第二個部份利用海嘯數值模式模擬

全長990公里的馬尼拉破裂面造成之海嘯波傳播情形。模擬過程中，深海地

區使用線性的淺水波方程與球座標系統進行模擬計算，而近岸地區則使用

非線性淺水波方程與卡式座標系統進行模擬計算。本研究分四個方向分析

模擬結果: 

(1)破裂面錯動所造成的海表面初始波高(initial surface elevation):本研究使

用 Mansinha and Smylie (1971)的斷層模式，來計算破裂面錯動引起的海

床垂直位移量，此方法乃假設海水為不可壓縮體、海床為剛體性質，因

此，當海床發生錯動時，垂直方向上的海水面也會在瞬間發生相同的錯

動，即破裂面錯動產生之海表面初始波高。 

(2)海嘯走時(travel time map):在本研究中，當連續四個大於 1 公分的波高值

經過同一個網格點時，就代表此網格點海嘯波抵達的時間，將時間點相

同者連接起來，便可繪出海嘯走時曲線。 

(3)海嘯最大波高分布圖(tsunami maximum wave height distribution):本研究

在模擬的過程中，記錄每個網格點的最大波高值，即可繪製出海嘯最大

波高分布圖。從海嘯最大波高的分布亦可看出海嘯能量分布的情況。 

(4)沿岸海嘯最大波高分布(maximum tsunami height along shorelines):本研究

擷取最靠近陸地資料的網格點，並且記錄此網格點所接收到的最大波高

值，即可繪製成沿岸最大波高分布圖。 
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4-1 馬尼拉六個破裂面之模擬結果與分析 

4-1-1 六個破裂面錯動造成之初始波高 

    從圖 4-1 至圖 4-6 可看出，以馬尼拉破裂面三錯動造成的初始波高最大

(約 1.68 公尺)，以破裂面六錯動造成的初始波高最小(約 0.5 公尺)，其餘破

裂面(一、二、四、五)錯動造成的初始波高則約 1 公尺。 

 

 

圖4-2: 馬尼拉破裂面二錯動造成之初始波高圖。 

      

圖4-1: 馬尼拉破裂面一錯動造成之初始波高圖。左圖為初始波高的俯視    

圖，圖中綠色線段為最大波高值與最小波高值的連線，右圖即為綠色線

段所切出的初始波高剖面圖。 
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 圖4-3: 馬尼拉破裂面三錯動造成之初始波高圖。 

 

 

 

圖4-4: 馬尼拉破裂面四錯動造成之初始波高圖。 

 

 

圖4-5: 馬尼拉破裂面五錯動造成之初始波高圖。 
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4-1-2 六個破裂面錯動造成之海嘯走時 

    圖 4-7 至 4-12 中，不同顏色的線段代表海嘯波於不同時間點到達的位

置，例如:紅色線段代表地震發生 10 分鐘後，海嘯波傳遞的範圍即為紅色曲

線所到達的區域。判別海嘯走時的過程中，當海嘯波開始傳遞時，波高較

高，易記錄海嘯走時，傳的越遠，波高就越小，加上海嘯波經過海島或大

陸時，波形受地形影響而變得複雜，記錄海嘯走時相對變得較為困難，海

嘯走時圖上的碎波段即為海嘯波高變小加上地形影響時所造成的。 

    圖 4-7 可看出馬尼拉破裂面一錯動造成之海嘯波約 10 分鐘就會到達台

灣的最南端，約 30 分鐘將侵襲台灣南部地區，約 1.5 小時後，侵襲整個東

部與西南部地區，大約 2 至 3 小時後，經台灣東部的海嘯波將與台灣西部

的海嘯波會合於台中地區。馬尼拉破裂面二距離台灣比破裂面一遠，所造

成之海嘯波約 30 分鐘至 1 個小時才會侵襲台灣南部。而馬尼拉破裂面三錯

動造成之海嘯波約 1 個小時後，侵襲台灣南部地區。呂宋島地區為最接近

破裂面位置的島嶼，因此，大約 10 分鐘之內就會受到各個破裂面錯動造成

之海嘯波侵襲。中國東南沿岸與越南地區，大約 3 個小時後，受到馬尼拉

破裂面一至破裂面五錯動造成之海嘯波侵襲。而馬尼拉破裂面六錯動造成

之海嘯波，大致上只會影響菲律賓南部地區、民多羅島以及巴拉望地區。 

圖4-6: 馬尼拉破裂面六錯動造成之初始波高圖。 
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圖4-7: 馬尼拉破裂面一錯動造成之海嘯波高走時曲線。(藍色星號為震央

位置) 

4 hr 

 圖4-8: 馬尼拉破裂面二錯動造成之海嘯波高走時曲線。(藍色星號為震央  

 位置) 
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圖4-9: 馬尼拉破裂面三錯動造成之海嘯波高走時曲線。(藍色星號為震央

位置) 
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 圖4-10: 馬尼拉破裂面四錯動造成之海嘯波高走時曲線。(藍色星號為震    

 央位置) 
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 圖4-11: 馬尼拉破裂面五錯動造成之海嘯波高走時曲線。(藍色星號為震 

 央位置) 
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 圖4-12: 馬尼拉破裂面六錯動造成之海嘯波高走時曲線。(藍色星號為震  

 央位置) 
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4-1-3 六個破裂面錯動造成之海嘯最大波高分布 

    馬尼拉破裂面一至破裂面六錯動造成之最大波高分布圖皆由COMCOT

模式模擬海嘯傳播五個小時後繪製而成。從圖4-13至圖4-18最大波高分布圖

中可看出，馬尼拉破裂面一至破裂面六錯動造成之海嘯波大致上皆往南中

國海方向傳遞，傳播至西太平洋的海嘯能量非常少。除此之外，由發震地

點傳播至南中國海時，最大波高記錄已明顯減小，然而當海嘯波經過中國

東南外海的大陸斜坡(斜率約為1/40)，接著再往沿岸方向傳播經過大陸棚(斜

率約為1/300)後，由於地形淺化效應，海嘯波高明顯增加，其中以馬尼拉破

裂面一至破裂面四錯動造成之海嘯波受地形淺化的影響最為明顯，波高呈

現大幅度的增加。本研究在中國東南外海大陸斜坡與大陸棚上各取固定一

點，結果顯示波高增加的比例將近為60%(破裂面一約57%；破裂面二約

33%；破裂面三約57%；破裂面四約59% )。 

 

圖4-13: 馬尼拉破裂面一錯動造成之最大波高分布圖。 
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圖4-14: 馬尼拉破裂面二錯動造成之最大波高分布圖。 

圖4-15: 馬尼拉破裂面三錯動造成之最大波高分布圖。 
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圖4-16: 馬尼拉破裂面四錯動造成之最大波高分布圖。 

圖4-17: 馬尼拉破裂面五錯動造成之最大波高分布圖。 
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4-1-4 六個破裂面錯動造成之沿岸最大波高分布 

    馬尼拉破裂面一的位置距離台灣最近，因此錯動造成之海嘯波在台灣

南部地區與宜蘭、蘇澳一帶引起約0.5公尺的波高，而破裂面二、三錯動造

成之海嘯波亦在台灣南部地區引起0.5公尺的波高。以中國東南沿岸地區而

言，馬尼拉破裂面一、二、四錯動造成之海嘯波在香港、澳門一帶皆引起

0.5公尺的波高，而影響中國東南沿岸最為嚴重者為馬尼拉破裂面三，其海

嘯波在陽江、香港以及澳門一帶引起將近1公尺的波高，在海南島東岸亦引

起0.7公尺的波高。呂宋島地區為最接近破裂面位置的島嶼，受海嘯波的影

響亦最為嚴重，其中馬尼拉破裂面二、三錯動造成之海嘯波在呂宋島中北

部地區(北緯15度以北)引起2至3公尺的波高，馬尼拉破裂面四錯動造成之海

嘯波亦引起1.7公尺的波高。以呂宋本島南部地區(北緯15度以南)而言，馬

尼拉破裂面三、四錯動造成之海嘯波在民多羅島、巴拉望引起0.5公尺的波

高，而馬尼拉破裂面五、六錯動造成之海嘯波則在民多羅島引起將近1公尺

的波高。越南地區受馬尼拉破裂面三、四的影響較大，波高約0.5公尺。 

圖4-18: 馬尼拉破裂面六錯動造成之最大波高分布圖。 
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(1)馬尼拉破裂面一

 

 
圖4-20: 中國東南沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面一)。 

 

圖4-19: 台灣沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面一)。 
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圖4-21: 呂宋島沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面一)。 
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(2)馬尼拉破裂面二 

 

圖4-22: 越南沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面一)。 

圖4-23: 台灣沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面二)。 
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圖4-25: 越南沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面二)。 

圖4-24: 中國東南沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面二)。 
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圖4-26: 呂宋島沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面二)。 
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(3)馬尼拉破裂面三 

 

 

圖4-27: 台灣沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面三)。 

圖4-28: 中國東南沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面三)。 
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圖4-29: 呂宋島沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面三)。 
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(4)馬尼拉破裂面四 

 

圖4-30: 越南沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面三)。 

圖4-31: 台灣沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面四)。 
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圖4-33: 越南沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面四)。 

圖4-32: 中國東南沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面四)。 
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圖4-34: 呂宋島沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面四)。 
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(5)馬尼拉破裂面五 

 

圖4-36: 中國東南沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面五)。 

圖4-35: 台灣沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面五)。 
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圖4-37: 呂宋島各區沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面五)。 
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(6)馬尼拉破裂面六 

 

圖4-38: 越南沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面五)。 

圖4-39: 台灣沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面六)。 
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圖4-41: 越南沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面六)。 

圖4-40: 中國東南沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面六)。 
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圖4-42: 呂宋島沿岸最大波高圖(馬尼拉破裂面六)。 
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4-2 馬尼拉破裂面七與破裂面八之模擬結果與分析 

4-2-1 破裂面七與破裂面八錯動造成之初始波高 

    考慮馬尼拉海溝分布之曲率關係所建立的馬尼拉破裂面七與破裂面八

之初始波高中(如圖4-43、圖4-44)，破裂面七錯動時，造成的初始波高和破

裂面三相去不遠，最大值約為1.7公尺，最小值約-1公尺。破裂面八錯動造

成的初始波高最高值達8.5公尺，最小值達-1.8公尺。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖4-43: 馬尼拉破裂面七錯動造成之初始波高。左圖為初始波高的俯視    

圖，圖中綠色線段為最大波高值與最小波高值的連線，右圖即為綠色線

段所切出的初始波高剖面圖。 

 

圖 4-44: 馬尼拉破裂面八錯動造成之初始波高。右圖中，經度 120.5 至

121.5 之間為陸地的部份，因此波高值為零。 
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4-2-2 破裂面七與破裂面八錯動造成之海嘯走時 

    馬尼拉破裂面七錯動造成之海嘯走時中(圖4-45)，當馬尼拉破裂面一與

破裂面二同時發生時，錯動造成之海嘯在台灣地區的海嘯走時情況與破裂

面一造成之海嘯走時相同，皆於20分鐘後侵襲台灣南部地區，1個小時後侵

襲台灣東部與西南部地區。而呂宋島與越南地區的海嘯走時情況則與破裂

面二相同，皆於20分鐘後侵襲呂宋島中部地區，1.5小時後侵襲巴拉望地區，

2個小時後侵襲越南地區。馬尼拉破裂面八錯動造成之海嘯走時中 (圖

4-46)，當馬尼拉破裂面二至六同時破裂時，錯動造成之海嘯波在10分鐘之

內便會侵襲整個呂宋島西半部地區，30分鐘後抵達台灣最南端，1.5個小時

後將侵襲台灣東部與西南部地區，2個小時後將侵襲海南島以及越南地區，

3個小時後才會侵襲中國東南沿岸地區(香港、澳門沿海一帶)。 
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圖 4-45: 馬尼拉破裂面七錯動造成之海嘯走時曲線。 
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4-2-3 破裂面七與破裂面八錯動造成之海嘯最大波高分布 

    由於破裂面一為西北-東南走向，錯動造成之海嘯波往東北-西南行進，

而破裂面二為東北-西南走向，錯動造成之海嘯波則往西北-東南行進(圖 4- 

47)，因此，當馬尼拉破裂面一與破裂面二同時發生時，造成之海嘯波在往

兩破裂面之間至中國東南沿岸的方向傳遞的過程中，不論任何時間都因疊

加而使海嘯波高增加。由破裂面七錯動造成之最大波高分布圖中(圖 4-48)

亦可看出兩破裂面之間至中國東南沿岸的方向，其波高相對於其他地區皆

較高。經過中國東南外海的大陸斜坡與大陸棚之後，波高明顯增加，其增

加比例為 66%。而馬尼拉破裂面八錯動造成之海嘯在呂宋島與越南地區之

最大波高高達 10 公尺，海嘯波經過中國東南外海的大陸斜坡與大陸棚之

後，波高亦明顯增加，其增加比例約為 60%。 
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圖 4-46: 馬尼拉破裂面八錯動造成之海嘯走時曲線。 
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圖 4-48: 馬尼拉破裂面七錯動造成之最大波高分布圖。 

(a) (b)

(d)(c)

 

圖 4-47: 馬尼拉破裂面七錯動造成之海嘯傳播示意圖。圖(a)、(b)、(c)、(d)

分別為破裂面七錯動 2、10、20 以及 100 分鐘後海嘯傳播情形。 
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4-2-4 破裂面七與破裂面八錯動造成之沿岸最大波高分布 

    圖 4-49 至 4-52 說明馬尼拉破裂面七錯動造成之海嘯，侵襲環南中國海

各區沿岸的波高情形。以台灣地區而言，整個南部地區沿岸波高達 1 公尺

以上，其餘地區以宜蘭、蘇澳受到海嘯的影響較大，沿岸波高約 0.5 公尺。

中國東南沿岸地區以汕頭、澳門、香港以及陽江一帶受海嘯影響較大，沿

岸波高約 2 公尺。呂宋島地區則以呂宋島北部地區受海嘯影響較大，沿岸

波高高達 4 公尺。越南相對於其他環南中海國家而言，受海嘯的影響較小，

沿岸波高約 0.8 公尺。圖 4-53 至 4-56 說明馬尼拉破裂面八錯動造成之海嘯

於環南中國海各國造成之沿岸波高情形。以台灣地區而言，南部地區沿岸

波高達 4 公尺，宜蘭、蘇澳一帶波高達 2 公尺。中國東南部地區沿岸波高

大約 6 至 8 公尺。越南地區沿岸波高大約 4 至 6 公尺。呂宋島地區受海嘯

影響最大，北部地區沿岸波高高達 10 公尺，中南部地區則約 6 至 8 公尺。   

 

圖 4-49: 馬尼拉破裂面八錯動造成之最大波高分布圖。 
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(1)馬尼拉破裂面七 

 

 

 

圖 4-50: 台灣沿岸最大波高示意圖(馬尼拉破裂面七)。 

 

 

圖 4-51: 中國東南沿岸最大波高示意圖(馬尼拉破裂面七)。 
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圖 4-52: 呂宋島沿岸最大波高示意圖(馬尼拉破裂面七)。 

 



 80 

 

(2)馬尼拉破裂面八 

 

 

圖 4-53: 越南沿岸最大波高示意圖(馬尼拉破裂面七)。 

 

圖 4-54: 台灣沿岸最大波高示意圖(馬尼拉破裂面八)。 
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圖 4-55: 中國東南沿岸最大波高示意圖(馬尼拉破裂面八)。 

 

 

圖 4-56: 越南沿岸最大波高示意圖(馬尼拉破裂面八)。 

 

圖 4-50: 越南沿岸最大波高示意圖(馬尼拉破裂面八) 
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圖 4-57: 呂宋島沿岸最大波高示意圖(馬尼拉破裂面八)。 
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4-3 990公里馬尼拉破裂面之模擬結果與分析 

    模擬過程中，由於模式的限制，只能輸入一組地震參數，然而模擬 990

公里的馬尼拉破裂面必頇使用六組地震參數(如表 3-7)，因此本研究利用模

式中可輸入初始波高進行海嘯數值模擬的功能，利用 Mansinha and Smylie 

(1971)斷層模式計算六組參數之初始波高(如圖 4-57)，利用線性疊加的方

法，疊加六個破裂面錯動造成之初始波高(如圖 4-58)，接著代入模式中進行

海嘯模擬，即代表 990 公里的馬尼拉破裂面錯動造成之海嘯波傳播情形。 

 
圖4-58: 六個破裂面錯動造成之初始波高示意圖 
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圖4-59: 線性疊加六個破裂面錯動造成之初始波高後的波高示意圖。即代

表全長990公里的馬尼拉破裂面錯動造成之初始波高。 
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4-3-1 990 公里馬尼拉破裂面錯動造成之初始波高 

    全長 990 公里的馬尼拉破裂面錯動造成之初始波高其最大值達 9.4 公

尺，最小值達-3.8 公尺(圖 4-59)。 

 

圖4-60: 990公里馬尼拉破裂面錯動造成之初始波高圖。上圖為初始波高

的俯視圖，圖中綠色線段為最大波高值與最小波高值的連線，下圖即為

綠色線段所切出的初始波高剖面圖。 
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4-3-2 990 公里馬尼拉破裂面錯動造成之海嘯走時 

    圖 4-60 為全長 990 公里的馬尼拉破裂面錯動造成之海嘯波的走時曲線

圖，從圖中可看出地震發生 10 分鐘後，其海嘯波已侵襲整個呂宋島西部並

且接近台灣南部地區，而 20 分鐘後，海嘯便會侵襲台灣南部地區，約 1 個

小時後，海嘯波將侵襲整個呂宋島以及台灣東部與西南部地區，約兩個小

時後海嘯將傳播至越南地區，約 3 個小時後，海嘯波才會到達中國東南沿

岸地區。 
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圖 4-61: 990 公里馬尼拉破裂面錯動造成之海嘯波高走時曲線。不同顏色

的線段代表不同時間點海嘯波到達的位置，例如:紅色線段代表地震 10

分鐘後，海嘯波正行進到紅色曲線的範圍。 
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4-3-3 990 公里馬尼拉破裂面錯動造成之最大波高分布 

    圖4-61為經過10個小時模擬時間後，記錄每個網格點上最大波高值繪製

而成的海嘯最大波高分布圖。從圖4-61可看出全長990公里的馬尼拉破裂面

錯動造成之海嘯波在呂宋本島(包括菲律賓、民多羅島以及巴拉望等地)、中

國東南沿岸地區以及越南地區皆引起10公尺以上的波高(橘紅色部份)，其海

嘯波在台灣地區亦引起約4公尺的波高，除此之外，圖4-61亦顯示海嘯的能

量都集中在南中國海地區，往西太平洋傳遞的能量並不多。 

    比較海嘯波經過中國東南外海的大陸斜坡(斜率約為 1/40)與海嘯波經

過大陸棚(斜率約為 1/300)的最大波高值可看出地形淺化效應的影響，使的

海嘯波高約增加 61%。
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圖 4-62: 990 公里馬尼拉破裂面錯動造成之最大波高分布圖 
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4-3-4 990 公里馬尼拉破裂面錯動造成之沿岸最大波高分布 

    由圖4-62至4-65可看出，全長990公里的馬尼拉破裂面錯動時，引發的

海嘯波對呂宋本島的影響最為嚴重，在呂宋島北部地區(菲律賓)引起將近15

公尺的波高，而海嘯波在呂宋島南部地區(民多羅島、巴拉望等)亦引起將近

10公尺的波高。其海嘯波在台灣南部地區以及宜蘭、蘇澳一帶也引起約5公

尺的波高，而中國東南沿岸地區與越南地區雖然距離破裂面的位置較遠，

但由於外海地區多淺灘，隨著海底深度逐漸減緩，海嘯波受地形效應的影

響，波長變短，波高相對增加，於沿岸地區引起10公尺以上的波高。 

 

圖4-63: 台灣沿岸最大波高示意圖(990公里的馬尼拉破裂面) 
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圖 4-65: 越南沿岸最大波高示意圖(990 公里的馬尼拉破裂面) 

 

 

 

圖 4-64: 中國東南沿岸最大波高示意圖(990 公里的馬尼拉破裂面) 
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圖 4-66: 呂宋島沿岸最大波高示意圖(990 公里的馬尼拉破裂面) 
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第五章 結論與討論 

5-1 結論 

    經過數值模擬與分析，本研究之結果可歸納以下幾項要點: 

1.和 Kirby (2006)提供的走向參數相比，擷取 Harvard CMT Catalog 地震資 

 料，經由統計得到的走向參數更符合馬尼拉海溝實際的走向。 

2.利用 Kirby (2006)提供的長度參數與 Papazachos et al. (2004)迴歸式，計算

出六個破裂面的地震矩規模介於 7.6 至 8.3 之間。而六個破裂面錯動造成

之初始波高圖中，以馬尼拉破裂面三造成的初始波高最高(約 1.68 公尺)，

以馬尼拉破裂面六造成之初始波高最低(約 0.5 公尺)，其餘破裂面造成之初

始波高則約 1 公尺。 

3.表3-9全長990公里的馬尼拉破裂面之地震參數比較表中顯示:利用過去一

百年內三大地震參數與Papazachos et al. (2004)迴歸式，推算990公里的馬尼

拉破裂面之地震參數桔果中，不論是破裂面寬度、平均滑移量或者地震矩

規模，彼此都很相近，表示當長度約990公里的破裂面發生錯動時，相對

的破裂面寬度可能約200公里，而平均滑移量可能介於18-20公尺之間，產

生的地震矩規模則約為9.3，且Papazachos et al. (2004)迴歸式可能亦適用於

地震矩規模為9.3以上的範圍。 

4.模擬全長990公里的馬尼拉破裂面時，不論取30、40或50公里做為地震深

度，其破裂面錯動造成之初始波高都很相近(初始波高相差不超過0.3公

尺)，其模擬結果亦相差不遠。 

5.馬尼拉破裂面八造成之地震矩規模與全長990公里的馬尼拉破裂面造成之

地震矩規模非常接近，其餘地震參數則略小於全長990公里的馬尼拉破裂

時之地震參數，因此在各地沿岸造成的波高情況亦略小於990公里的馬尼
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拉破裂時造成之沿岸波高約2公尺。而兩者在各地區之海嘯走時情況大致

相同，僅有台灣南部地區略有不同，由馬尼拉破裂面八造成之海嘯約30分

鐘後侵襲台灣南部地區，而全長990公里的馬尼拉破裂時造成之海嘯則約

10至20分鐘後侵襲台灣南部地區。 

6.從馬尼拉破裂面一、二、三、四、七、八以及全長990公里的馬尼拉破裂

面錯動造成之最大波高分布圖可看出:其海嘯波由發震地點傳播至南中國

海時，波高已明顯減少，然而當海嘯波經過中國東南外海與越南外海的大

陸斜坡(斜率約為1/40)，再往沿岸方向經過大陸棚(斜率約為1/300)後，因地

形淺化效應，海嘯波高明顯增加，其增加比例約為60%，說明中國東南外

海與越南外海地區受到地形淺化效應的影響，足以使波高成長60%。 

7.從馬尼拉破裂面一、二、三、四、七、八以及全長990公里的馬尼拉破裂

面錯動造成之海嘯波在台灣沿岸地區造成的最大波高分布圖中可看出:相

對於花蓮地區，海嘯波在宜蘭、蘇澳一帶引起的波高特別高，表示宜蘭、

蘇澳一帶的波高同樣受地形淺化效應而增加。 

8.從全長990公里的馬尼拉破裂面錯動造成之海嘯波在沿岸地區造成最大波 

高分布圖中可看出:當全長990公里的馬尼拉海溝破裂時，將在台灣南部地

區以及宜蘭蘇澳一帶引起約5公尺的波高，在中國東南沿岸地區(包括香

港、澳門、海南島等)以及越南地區將引起10公尺以上的波高，在呂宋島地

區將引起約15公尺的波高。 

9.從馬尼拉破裂面一、二、三、四、七、八及全長990公里的馬尼拉破裂面

錯動造成之海嘯走時結果可看出:海嘯波經過台灣東部時，水深較西部深，

海嘯波行進速度較快，約2個小時後，海嘯波繞過整個東部地區進入台灣

西北部。此時台灣西部的海嘯波，仍在台灣西南部緩慢行進，約3小時後，

經東部越過北部的海嘯波將與經西部的海嘯波會合於台灣中部外海。 
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10.從全長990公里的馬尼拉破裂面錯動造成之海嘯走時曲線可看出:當馬尼

拉海溝全長一起破裂時，造成的海嘯波約20分鐘抵達台灣南部，1個小時

抵達台灣中部與東部。而中國東南外海的大陸棚區域較越南外海的大陸棚

區域廣，使海嘯波速減緩行進，因此，海嘯波約2個小時抵達越南，3個小

時後抵達中國東南沿岸地區。除了菲律賓本島僅有10分鐘與台灣南部僅有

20分鐘時間讓沿岸居民進行疏散，其餘沿岸地區都有充分時間進行撤離。 

11.以波高超過0.5公尺為標準，總結各地受馬尼拉六個破裂面的影響(表5-1): 

 

12.海嘯數值模擬結果中，總結馬尼拉六個破裂面在各地的走時與波高情形

(表5-2): 

 

表 5-1: 受馬尼拉六個破裂面影響之區域統計結果 

地區        對此區造成影響的破裂面 

台灣        破裂面一、二、三 

菲律賓        破裂面一至六 

呂宋島東南地區(Palawan、Mindoro)        破裂面三、四、五、六 

中國東南沿岸(Hong Kong、Macao...)        破裂面一、二、三、四 

海南島        破裂面三 

越南        破裂面三、四 

 

表 5-2: 馬尼拉破裂面錯動造成之海嘯在各區域的達時與波高統計 

破裂面\區域  台灣 香港澳門 海南島 菲律賓 民多羅 巴拉望 越南 

破裂面一 
達時 10-20min 3hr 3hr 20min >4hr >4hr 4hr 

波高(m) 0.7 0.3 <0.1 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 

破裂面二 
達時 30min 3hr 2hr 10min 1.5hr 1.5hr 3hr 

波高(m) 0.4 0.5 0.2 2.2 <0.1 <0.1 <0.1 

破裂面三 
達時 1hr 3hr 2hr 10min 30min 1hr 2hr 

波高(m) 0.5 1 0.7 2.7 0.5 0.3 0.7 

破裂面四 
達時 1.5hr 3hr 2hr 10min 20min 30min 2hr 

波高(m) 0.2 0.3 0.3 1.6 1.4 0.3 0.4 

破裂面五 
達時 >3hr 4hr 3hr 10min 10min 20min 2hr 

波高(m) <0.1 <0.1 <0.1 0.2 1 0.4 <0.1 

破裂面六 
達時 >4hr >4hr >4hr 20-30min <10min  10min >4hr 

波高(m) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.6 0.5 <0.1 

(min 代表分鐘，hr 代表小時) 
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5-2 討論 

    在本小節中，將本研究的成果與其他學者探討馬尼拉海嘯的模擬結果

以及2004年蘇門答臘海嘯事件相比。 

5-2-1 馬尼拉海嘯數值模擬結果比較 

    目前已有許多以馬尼拉海溝為研究區域進行海嘯潛勢分析的相關研

究，例如Liu et al. (2007)，利用機率分析馬尼拉海溝地震引發的海嘯對中國

東南沿海地區與台灣地區的影響。除此之外，2007年在台灣舉辦的南中國

海嘯預警與防災防治研討會(South China Sea Tsunami Workshop)中，也有數

位研究學者利用不同分析馬尼拉海溝地震參數的方法與海嘯數值模式探討

馬尼拉海溝潛在海嘯的危害性。 

1. Liu et al. (2007)擷取過去30年間發生在馬尼拉海溝附近的地震資料，從地 

 震分布、震源機制解以及馬尼拉海溝的地體構造，分析馬尼拉海溝未來地 

 震引發海嘯後，在各地造成海嘯波高的機率(如表5-3)。表5-3說明汕頭 

(Shantou)、香港 (Hong Kong)、澳門 (Macau)與台灣南部地區 (Tainan、

Kaoxiong、Nanwan)受到海嘯侵襲的機率較高，而相對於其他區域，廈門

(Xiamen)、海口(Haikou)、三亞(Sanya)、台東(Taitung)等地區受海嘯侵襲

的機率皆很低。本研究之沿岸地區最大波高圖中，同樣也可看出不論是馬

尼拉破裂面一至六或全長990公里的馬尼拉破裂面，其錯動造成之海嘯波

在汕頭、香港、澳門一帶與台灣南部地區引起的波高皆較高，在廈門、海

口、三亞一帶以及台東引起的波高則較低。 

     除此之外，Liu et al. (2007)擷取地震矩規模介於6.5至8.0之間的地震進 

 行模擬，並且指出線性與非線性的模擬結果差別不大(如圖5-1)，認為使用 

 線性淺水波方程進行模擬即可。因此，本研究根據此論點，同樣進行線性 

 與非線性的比較(如圖5-2、圖5-3)。圖5-2為模擬馬尼拉破裂面三錯動造成 
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表 5-3: 馬尼拉地震引發海嘯侵襲各區域的機率統計表 

 
(資料來源: Liu et al., 2007) 

 

圖 5-1: 線性與非線性淺水波方程模擬結果比較。此比較圖為作者在香港 

外海地區的模擬結果，黑色實線與紅色虛線分別代表利用線性(linear)與

非線性(nonlinear)淺水波方程模擬的結果。Depth 代表模擬地區的水深(橫

軸為時間(單位:秒)，縱軸為波高(單位:公尺))。(資料來源: Liu et al., 2007) 
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圖 5-2: 使用線性與非線性淺水波方程模擬破裂面三之結果比較。紅色柱

狀為線性淺水波方程未加摩擦項的模擬結果，藍色柱狀為非線性淺水波

方程加上摩擦項的模擬結果，紫色柱狀為非線性淺水波方程加上摩擦項

的模擬結果(橫軸為沿岸地區的經度位置，縱軸為波高)。 

 

圖 5-3: 使用線性與非線性淺水波方程模擬全長 990 公里的馬尼拉破裂面

之結果比較。(橫軸為沿岸地區的經度位置，縱軸為波高值)。 
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之海嘯波在中國東南沿岸引起的波高結果，圖中可看出使用線性淺水波方

程模擬過，摩擦項的存在與否使模擬結果相差近一倍之多，顯示摩擦項必

頇存在的重要性，故使用線性淺水波方程進行模擬時必頇加上摩擦項才符

合實際的情況。而加入摩擦項後，使用非線性淺水波方程或線性淺水波方

程的模擬結果則相差不遠，結論如同Liu et al. (2007)。然而以圖5-3而言，

模擬全長990公里的馬尼拉破裂面錯動造成之海嘯波在中國東南沿岸引起

的波高結果中，加上摩擦項後，使用線性或非線性淺水波方程進行模擬的

結果差別將近一倍，且沿岸地區水深通常小於50公尺，特別是香港、澳門

與越南一帶，沿岸的水深大部份都小於20公尺，此時波高(10公尺)相對於

水深(20公尺)的比值(0.5以上)已超出線性淺水波方程的理論範圍。 

     由上述結果可知，當模擬事件與馬尼拉破裂面三錯動造成之海嘯波高

的情況相近時，沿岸地區使用線性淺水波方程進行模擬即可，以減少模擬

時間。而當模擬事件與全長990公里的馬尼拉破裂面錯動造成的海嘯波高

情況相近時，則必頇使用非線性淺水波方程模擬近岸地區波高的傳播情形

以符合實際的情況。換言之，模擬過程中，必頇以水深與波高的比值為依

據，選用線性或非線性淺水波方程，以保持模擬結果的合理性與準確度。 

2.2007年台灣舉辦的南中國海嘯預警與防災防治研討會中，有數位研究學者 

 利用不同的分析方法與海嘯數值模式探討馬尼拉海溝潛在海嘯的威脅(如 

 表5-4)。從表5-4可看出本研究與各國模擬馬尼拉海溝地震引發海嘯的抵達 

 時間大致上相去不遠，其海嘯波約20分鐘抵達台灣南端，約2個小時後抵 

 達越南、3個小時抵達中國東南沿岸地區。根據最大波高記錄的結果，其

海嘯波在菲律賓地區引起的最大波高皆約為10公尺，台灣地區則約為5公

尺。此外，本研究與各國模擬出的最大波高分布圖中(圖4-47、5-4、5-5)，

波高分布亦非常類似，指出海嘯波進入南中國海時，波高變小，經過中國

東南外海與越南外海的淺灘後，海嘯波高又明顯增加。 
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表 5-4: 本研究與其他學者模擬馬尼拉海溝地震引發海嘯的結果比較 

Model name MOST MOST TUNAMI TUNAMI-N2 TUNAMI-N2 COMCOT 

Country Singapore Vietnam Thailand Singapore Vietnam Taiwan 

Hypothetic moment 

magnitude 
9.3 9 9 no show 9 9.35 

Fault model  Okada Smylie Okada or Smylie Okada Smylie 

Rupture information 

L=1000km L=646km 

W=101km 

Depth=27km 

D=17.5m 

L=575km 

W=145km 

Depth=25km 

D=9.5m 

Separating the Manila 

trench into thirteen 

parts. 

L=646km 

W=101km 

Depth=24km 

L=990km 

W=200km 

Depth=40km 

D=20m 

Bathymetry data from   ETOPO2  ETOPO2 ETOPO2 

simulation results 

Arrival time 

12hr at Singapore 2hr at Vietnam 9hr at Malaysia 

12hr in Gulf of 

Thailand 

1hr at southern Taiwan   

2hr at Vietnam  

3hr at southeast China 

12hr at Singapore 

20min at southern Taiwan 

5hr at Vietnam 

20min at southest of Taiwan 

30min-1hr at southern Taiwan               

2hr at Vietnam                   

3hr at China 

Maximun water height 

less than 1m at 

Singapore 

10m at source region   

6-4m at Vietnam 

0.65 at Thailand 4 -17m at source region 

4 -17m at Vietnam  

3-4m at southeast China 

2-4m at Taiwan    

0.6m at Singapore 

8m at source region   

3-4m at Vietnam   

14-15m at source region                        

10m at Vietnam  

10m at southeast China 

5m at Taiwan 

Authors and title of 

presentation 
(1) (2) (3) (4) (5)  

Model name 代表模式的名稱，Country 代表使用此模式作者的國家，Hypothetic moment magnitude 代表模擬時所訂

定的地震矩規模，Fault model 為模擬所使用的斷層模式，Fault information 代表模擬所使用的破裂面參數，Arrival time

代表海嘯波抵達的時間，Maximun water height 代表造成的最大波高。(source region 即為呂宋島地區) 

※表中使用 COMCOT 的部份即為本研究之模擬結果。 

※Authors and title of presentation 於表 5-5 中依序說明。 
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表 5-5: 以馬尼拉海溝為研究區域之作者名稱與報告題目 

此表格詳述表5-4中以馬尼拉海溝為研究區域之作者的名稱(Authors)以及報告題目(Title of presentation)，其來源(From)

皆為2007年在台灣所舉辦的南中國海嘯預警與防災防治研討會之報告資料。

Authors 

(1) 

    Zhenhua, H., 

  X. Liu, F. Shaw 

and S. K. Tan 

(2) 

Vu, T. C. 

(3) 

Anat, R. 

 

(4) 

Pavel, T. 

(5) 

Phung, D. H. 

Title of presentation 

Modeling wave run- 

up and inundation in 

Singapore. 

 

Current tsunami research 

activities in Vietnam. 

 

Effect of tsunami genera- 

ted in Manila Trench on 

the South China Sea and 

the gulf of Thailand and 

current research on tsu- 

nami in Thailand. 

Singapore tsunami 

warning system. 

Numerical simulation 

of tsunami propagation 

and runup: Case study 

on the South China 

Sea.  

 

From 

2007 South China Sea 

Tsunami Workshop in 

Taiwan. 

2007 South China Sea 

Tsunami Workshop in 

Taiwan. 

2007 South China Sea 

Tsunami Workshop in 

Taiwan. 

2007 South China Sea 

Tsunami Workshop in 

Taiwan. 

2007 South China Sea 

Tsunami Workshop in 

Taiwan. 
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圖 5-4: 馬尼拉海嘯最大波高分布圖。此圖為假設馬尼拉海溝發生地震矩 

規模 9.0 的地震後，造成之海嘯波高分布。(資料來源:Vu, 2007) 

 

  

 
             

圖 5-5: 馬尼拉海嘯最大波高分布圖。此圖為將馬尼拉分成 13 個斷層後，

一次破裂所造成的海嘯波高走時(左圖)與海嘯最大波高分布圖(右圖)。

(資料來源:Pavel, 2007) 
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5-2-2 990公里馬尼拉破裂面模擬結果與蘇門答臘海嘯之異同 

    表5-6為990公里的馬尼拉破裂面與蘇門答臘地震參數的比較表，從表中

可看出，除了990公里的馬尼拉破裂面長度略小於蘇門答臘地震的斷層長度

之外，其餘參數都很相近，因此，本研究於此節中比較兩者之異同。 

    根據研究資料指出，蘇門答臘海嘯之海嘯波約3至3.5個小時後於馬爾地

夫兩處潮位站(Male、Gan)觀測到海嘯波高(Wang and Liu, 2006)，約7個小時

後於Mascarene Islands觀測到海嘯波高(Hebert et al., 2007)，而USGS公布的

海嘯走時模擬結果(圖5-6)極符合觀測站的資料，因此，本研究利用USGS公

布的海嘯走時與990公里的馬尼拉破裂面錯動造成之海嘯走時進行比較，除

此之外，亦利用蘇門答臘海嘯於各地觀測到的波高資料(NOAA)與990公里

的馬尼拉破裂面錯動造成之海嘯於各地的波高資料進行比對，結果如下: 

1.以蘇門答臘海嘯事件而言，由發震地點至斯里蘭卡(Sri Lanka)與印度(India)

的距離約跨越經度10度，其間海底水深約為4至5公里，其海嘯波耗時2小

時後抵達，此距離與990公里的馬尼拉破裂面之位置至越南的距離相同，

所經南中國海水深大約亦3至4公里，而990公里的馬尼拉破裂面錯動造成

之海嘯波亦耗時2小時後抵達越南。 

2.根據研究指出，蘇門答臘的海嘯事件於斯里蘭卡造成約11公尺的波高，於 

 印度造成9.5公尺的波高記錄(NOAA)，而本研究模擬990公里的馬尼拉破裂

面之結果顯示其海嘯波亦在越南造成約10公尺的波高。 

表5-6:  990公里的馬尼拉破裂面與蘇門答臘地震參數比較 

地震名稱 規模 長度(km) 寬度(km) 滑移量(m) 深度(km) 

990 公里馬尼拉破裂面 9.35 990 200 20 40 

蘇門答臘地震 9 1300 200 20 28.6 

(資料來源: USGS；Jiang et al., 2005) 
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    由以上兩點可看出，兩個破裂面參數相近的地震所引發的海嘯其傳播

速度大致相同，在沿岸地區造成的波高也很接近，不同的是南中國海地區

的海域面積約35萬平方公里，而印度洋的總面積約7500萬平方公里，兩者

面積相差200倍之多，因此，當印度洋發生海嘯事件時，其海嘯能量可不斷

往廣闊的深海地區傳遞，然而當南中國海發生海嘯事件時，封閉又狹小的

海盆地形可能將導致海嘯能量集中，並且在南中國海上餘波蕩漾。因此，

南中國海域上，若引發類似990公里的馬尼拉破裂面錯動造成之海嘯事件，

則南中國海環海諸國都將受到海嘯波嚴重侵襲。 

 

 

 

 

 

圖 5-6: 蘇門答臘海嘯走時。白色星號為震央位置，數字代表蘇門答臘海   

嘯波走時的小時數。(資料來源:USGS) 
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