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摘要 

本文利用 POM模式，針對台灣海域進行颱風暴潮推算，並分析不同的外在條件對颱風暴

潮推算的影響程度。首先測試不同的風阻力計算參數對暴潮計算的影響，其中以 Smith and 

Banke(1975)的計算結果較佳。進一步討論包括推算暴潮時同時推算天文潮與否，以及使用 2

維或 3 維模式進行推算時對暴潮推算結果的影響。從分析結果中發現，在台灣海峽內使用 2

維與 3 維的計算模式，對於天文潮的影響可以產生的差異達 50 公分約為最大潮差的 12%左

右。進一步，暴潮與天文潮的交互作用對暴潮的影響最大約 4公分，約為最大暴潮偏差的 6%

左右。 

Study of the Numerical Storm Surge Prediction 

Ming-Da Chiou  Chia Chuen Kao  Chung-Ju Chiang 

ABSTRACT 
In the present study, Princeton Ocean Model(POM) was adopted to simulate and analysis the 

charasteristic of storm surge. We tested dirrerent drag coefficient parameters, which can be used to 
calculate the 10m wind velocity to the wind stress. The results of these tests show that the Smith and 
Banke (1975) is the best fit. Furthermore the surge-tide interactions and the 2d and 3d mode have 
been tested to quantative the infulence of the surge simulation. The results show that the 2D and 3D 
mode can lead the difference of tidal simulation about 50 cm. The max influence of sugre-tide 
interaction are about 5 cm, which means about 7% of max surge high.  

一、緒論 

台灣位於大陸棚與太平洋之交會區域，因所

在區位地理位置、地質條件及太平洋氣象條件之

特殊性，故經常受地震及颱風兩主要災害性外力

的作用。尤其海岸地區，颱風造成之海洋水動力

現象（例如波浪與暴潮）往往在天文大潮時刻，

對海岸地區之結構設施與生命財產造成最嚴重

之破壞與溢淹威脅。颱風暴潮是由於颱風引起的

氣壓與風場的變化，而產生水位異常變化的現

象，包括因颱風中心之低氣壓所吸起的水位上

升，以及作用於水體表面之風剪應力所產生的水

位上升。 

國內學者對於暴潮的研究有楊(1974)應用線

性模式模擬北台灣地區的暴潮水位；黃 (1975)

則以經驗公式推算花蓮港暴潮水位；魏 (1976)

則採用統計經驗法分析澎湖、高雄港、台西等地

的暴潮特性。在 1970 年初期，國內的學者主要

著重在於利用實測資料，配合統計方法來分析暴

潮的特性，到 1970 年代末期，李 (1979)以流體

動力方程建立整個台灣海峽沿岸的暴潮數值模

式，直到 1984 年完成台灣周圍海域颱風暴潮數

值模式之建立；劉 (1987)發展出三維颱風暴潮數
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值預報模式，模式中並考慮到溫度及鹽度的變

化，但是侷限於特定區域的模擬。 

二、影響颱風暴潮推算的因子 

2-1 風剪力與氣壓 
氣象因子乃是產生暴潮的主要外力，主要包

含風剪應力與颱風中心與外圍的氣壓差所造成

梯度力。在深水海域中，由氣壓所引起的暴潮分

量大致符合靜水壓公式( ghP ρ= )，即氣壓降低一

百帕，則水位上升約一公分。 

在淺水區域，風剪力對暴潮的影響逐漸變的

明顯，且其作用的物理機制複雜。目前由模式所

計算的風剪力所產生的暴潮偏差分量的大小與

風剪力 uτ 的計算結果有顯著的關係(Bode etc. 

1997)。 uτ  的計算方式如(1)所示，  
    uuCDau ρ=τ  (1) 

其中 aρ 為空氣的密度而 DC 是風阻力參

數。 DC 可透過 Smith and Banke 公式(2)計算: 
)(*001.0 VCD β+α=  (2) 

其中 V 是風速, α與β並非定值，然而 DC

值的決定直接影響到風剪應力的計算，進而對於

由風剪力所引起的暴潮偏差產生影響。表 1 列出

幾位學者所採用的參數值。 

表 1 各文獻所採用之計算風阻力系數之參數值 
 α  β  R2 

Smith and Banke(1975) 0.63 0.065 0.87

Garratt(1977) 0.73 0.067 0.82

Smith(1980) 0.61 0.063 0.85

Wu(1980,1982) 0.80 0.065 0.84

 

2-2 天文潮與暴潮的交互作用 
最大暴潮水位與天文大潮同時發生時，特別

容易是起海岸溢淹、造成海岸災害。Prandle and 

Wolf (1978) 與 Heaps (1983)指出，如果忽略兩者

的交互作用，僅單存的將二者所引起的分量線性

疊加將可能導致暴潮預測的誤差發生。 

由模式的控制方程來看二者的交互作用，主

要來源為，底床摩擦力這一項。如同風剪力的計

算方式，底床摩擦力與流速值相關，而水深會改

變底床摩擦係數。因此，由於風剪力所造成的流

速與潮流流速相加，將使得底床摩擦力產生變

化。同樣的天文潮產生的水位週期變化與暴潮偏

差相加，亦會在水深較淺處改變底床摩擦力。 

2-3 二維與三維 
POM 模式在處理二維與三維的計算上的差

別主要在於底床剪應力與紊流混合參數二項的

計算上。將 POM 設定為二維計算模式時，此二

項的計算將直接使用一個二次函數來表示。關於

POM 模式在使用三維計算模式的理論及差分計

算方式可在其使用手冊中找到(POM UG, 2002)。 

三、數值模式配置 

暴潮是一種由強烈的大氣擾動及氣壓急遽

變化所引起的異常顯著的水位變化現象，大致上

可以區分為以下二類(王，2000)，一是由高氣壓

天氣系統產生的氣旋所引發的暴潮，如中國大陸

地區冬季常有寒潮從北方南下時的大風、冷鋒過

境產生強烈的水位變化，稱作寒潮型暴潮；二是

由低氣壓天氣型態下不穩定的風場和氣壓場所

引發的暴潮。此種低氣壓天氣系統，在西北太平

洋發生稱為颱風，主要受到颱風本身低氣壓與風

速對海面上造成水位的變化，其中颱風中心低氣

壓與環境的氣壓不同，形成壓力梯度，此壓力梯

度造成水位的變化；風力對海面上造成拖曳力，

此拖曳力帶動海面上的水位產生變化。由低氣壓

天氣系統所造成的暴潮現象，又稱颱風型暴潮，

本文針對颱風型暴潮進行分析與討論，所採用之

數值模式為美國普林斯頓大學由 George L. 

Mellor 與 Alan Blumberg（1977）發展的三維非

線性海洋模式 Princeton Ocean Model(簡稱

POM)。 

3-1 模式計算區域 
模式計算之區域範圍繪於圖 1中，介於東經

113 度到東經 129 度及北緯 18 度到北緯 30 度。

在此模擬區域台灣東部地帶為太平洋海域，水深

較深，平均深度約為 5000 公尺，西部介於中國

大陸與台灣之間的台灣海峽為近岸地區，水深較

淺，平均水深約在 80 公尺左右。地形資料取自

ETOPO2，網格間距為 2 分。本文依據中央氣象
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局發布颱風警報單，當颱風中心位置在模式計算

區域時，即開始進行暴潮水位的推算。模式在時

間網格上的計算採用 mode splitting 方法，分為

二維運算的外模（external mode）與三維運算的

內模（internal mode），其積分時步長分別設定

為 3秒與 60秒。 

 
圖 1 模式計算區域網格圖 

3-2 水位邊界條件 
本文使用全球潮汐模式 OSU TPOEX/ 

Poseidon global inverse model TPXO 7.0 (Ebgert et 

al., 1994; Egbert et al., 2002)做為側邊開邊界條件

的輸入值，藉此做為模式的天文潮驅動力。一般

處理的方法是先計算調和常數的振幅與相位，然

後暴潮模式再透過該調和常數合成水位值。利用

此一做法需要注意調和常數的相位基準時間與

模式起始時間是否吻合。如果不吻合，必需在模

式裏考慮二者的時間差或是改變調和分析的基

準時間並重新計算調和常數的相位值。本文將全

球潮汐模式 TPXO7.0與 POM結合，由 POM直

接呼叫全球潮汐模式進行邊界水位的計算，藉此

避開相位基準時間的差異所造成的相位偏移問

題。TPXO7.0 共包含 21 個分潮，分潮名稱列於

表 2 中。本文採用八個主要的調和分潮 M2, S2, 

N2, K2, K1, O1, P1 and Q1。 

表 2 全球潮汐模式 TPXO7.0採用之分潮名稱  
M2 s2 K1 o1 

n2 p1 K2 q1 

2n2 mu2 nu2 l2 

t2 j1 no1 oo1 

rho1 mf mm ssa 

m4    

3-3 颱風氣壓場及風場 
在颱風期間，引發暴潮的主要成因為颱風中

心低氣壓所產生的倒氣壓計效應以及風剪力對

海面所造成的影響。所以，描述颱風所形成的氣

壓場與風場是模式中主要的作用力來源。文中所

採用的氣壓場為過去學者所提出的參數化圓形

颱風氣壓經驗公式。風場則採用Veno Takeo(1981)

提出的方法計算。 

3-2-1颱風氣壓場計算 
台灣地區由於受到颱風氣壓與風的氣象變

化，使得海面發生水位的升降。亦即颱風期間的

氣壓場與風場是引發暴潮的主要外力來源，關於

颱風氣壓分佈，本文採用 Jelesnianski(1965)等人

提出不同的氣壓分佈形式，公式如式(3) 

00
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RrRrPPP
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≤∆+=  (3) 

式(3)中， 0PPP −=∆ ∞ ， ∞P 是颱風外圍氣

壓， 0P 是颱風中心氣壓，r是計算點至颱風中心

的距離， 0R 為最大暴風半徑，在此採用 Graham

和 Nunn(1959)之建議為式(4) 

22.372.0]86.33/)1013exp[(/22.12
)]28(087.0tanh[52.28

0

0

++−+
−φ=

fVP
R

 (4) 

式(4)中， fV 為颱風前進速度， φ為緯度。 

3-2-2 颱風風場計算 
颱風的風場分佈由兩個部份組成，一是與颱

風中心移動速度有關的風速；二是與颱風氣壓梯

度有關的對稱梯度風速，由單位空氣質點繞颱風

作圓周運動的離心力、壓力梯度力、科氏力的平

衡來求出。 

颱風基本風場採用 Veno Takeo(1981)的公式

表示 
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若將座標原點取在固定計算區域，則颱風風

域中的風分佈取以下形式： 
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其中 )/1/(1 0Rrs += 、 xV 、 yV 為颱風移動速

度在 x、y方向的分量，C1和 C2是颱風特性參數，

θ取 20°來進行計算。 

四、結果討論 

從文獻的整理中可知，風阻力係數與暴潮的

計算結果正確與否有很大的關係。本文將表 1的

阻力係數帶入模式中實際計算，並與實測值比

較，計算其相關性 (R2)。其中以 Smith and 

Banke(1975)之結果最為理想，本文後續之案例均

採用 Smith and Banke(1975)之結果。 

為探討二維與三維模式對暴潮推算結果的影響

以及天文潮與暴潮間的交互作用，設計了六組數

值模式試驗，其配置如表 1 所示。表中，Case1

與 Case4 為天文潮的計算，其目的在於分別與

Case3 及 Case6相減之後求得 Case3 與 Case6的

暴潮值。採用的颱風案例為 2004 年 10月之納坦

颱風，並選定竹圍、新竹與梗枋三個觀測站做為

比對的對象。暴潮的計算結果與實測結果比對則

繪於圖 2~圖 5 中。圖 6 所示則為 Case4 減去

Case1 的結果，藉以計算採用二維與三維模式的

結果所產生的差異。由計算結果可以知道，採用

三維模式計算暴潮，其暴潮的推算結果較採用二

維時理想，且產生的差異可達 12%。圖 7所示為

先將 Case6的計算結果減掉 Case4的計算結果以

求得天文潮與暴潮的交互作用下所產生的暴

潮，再將此結果減去 Case5的計算結果以求得其

與單純計算暴潮時的差異。由結果可知，天文潮

與暴潮的交互作用對暴潮計算的影響最大雖然

僅約 4公分，約佔納坦颱風期間產生的最大暴潮

偏差約 70公分的 6%。從整體結果來看，採用三

維的計算模式，並且於推算暴潮時同時計算天文

潮，其模式的結果最佳。 
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圖 2 模式(Case2)之暴潮計算結果與實測值比較 

 

圖 3 模式(Case3)之暴潮計算結果與實測值比較 
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圖 4 模式(Case5)之暴潮計算結果與實測值比較 

 

 

 

 

圖 5  模式(Case6)之暴潮計算結果與實測值比較 

 
圖 6 2維與 3維計算結果差異圖(abs(Case4-Case1)) 

 

 

 
圖 7 天文潮與暴潮之交互作用對暴潮計算的影響 

abs[(Case6-Case4)-Case5] 
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表 1 數值試驗控制條件列表 
CASE 四側邊界 風與氣壓 維度 

1 TPXO 無 二維 

2 無 經驗式 二維 

3 TPXO 經驗式 二維 

4 TPXO 無 三維 

5 無 經驗式 三維 

6 TPXO 經驗式 三維 

五、 結論 

本文討論暴潮數值模式來探討颱風侵襲台

灣時的暴潮特性，並對於氣壓與風剪應力兩種驅

動力反應在暴潮水位中的效應做一討論。為了達

成以上目標，本研究採用台灣環島潮位測站的資

料進行分析與統計，並配合數值推算的結果，從

實測水位資料整理颱風暴潮之定性結果，配合數

值推算結果給予定量結果，來說明颱風暴潮的特

性，本文研究成果歸納如下： 

將全球潮汐模式與 POM模式結合。 

本文比較四位學者所提出的風阻力係數計

算公式中的參數。其中以 Smith and Banke(1975)

的計算結果最為理想。 

從天文潮的計算結果來看，採用二維的計算

模式與三維的計算模式所產生的差異與水深有

關，水深愈淺其差異愈大，差異可達約 12%。 

天文潮與暴潮的交互作用對暴潮的推算結

果的影響較採用二維與三維所產生的影響來的

小，佔最大暴潮偏差的約 6%左右。 
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