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• 2005年8月，卡崔娜颶風在美國佛羅里
達州登陸，整個密西西比州的死亡人數
至少為218人，紐奧良市甚至出現了無
政府狀態的混亂局面。

• 2013年11月，海燕颱風 (Typhoon 
Haiyan)，為西北太平洋最三強烈之颱風，
據沿海居民表示至少有5公尺之風暴潮
潮高，官方確認超過6萬人喪生。

http://world.yam.com/post.php?id=1316

海燕颱風–如同海嘯一般重創菲律賓
紐奧良被海水淹沒 (wiki)



什麼是風暴潮 (Storm Surge)？

受颱風壓力梯度和風剪力作用，致使海平面上升，造成沿海地區溢淹和海水
倒灌等災害，泛稱為風暴潮。凡颱風盛行區域均受其害，在中國大陸沿岸、
台灣、歐洲北海、美國東海岸和西北太平洋等地區影響甚深。

海水倒灌–台灣彰化

Wiki

1845年雲林口湖‐萬善同歸



The Development of Storm Surge Model 
• Wu (1984) established a model from the Taiwan Strait to southeast of China, but the

domain was limited to the continental shelf of China.
• Jelesnianski et al. (1992) established a storm surge model named SLOSH (Sea, Lake, and

Overland Surges from Hurricanes) for NOAA, which adopts the moving boundary scheme
to evaluate surge inundation in Cartesian and polar coordinates.

• Flater (1994) developed a geographical storm surge prediction model, CS3, based on
depth‐averaged equations for the Northern Bay of Bengal and applied it to the 1991 event.

• Westerink et al. (2008) used a depth‐integrated storm surge model with unstructured grid,
ADCIRC (ADvanced CIRCulation), and applied in Southern Louisiana.

• Sheng et al. (2010) developed a three‐dimensional model, CH3D‐SSMS, coupled with the
wave model to study effects of waves on storm surge, currents, and inundation in the
Outer Banks and Chesapeake Bay during Hurricane Isabel in 2003.

• Phadke et al. (2003) used the WAM model to simulate the wave height caused by
Hurricane Iniki without surge inundation.

• Weisberg and Zheng (2006) used three‐dimensional model named FVCOM (Finite‐volume
coastal ocean model) to simulate the storm surge for Tampa Bay.

• Ou et al. (2008) used the POM (Princeton Ocean Model) with finite element depth‐
averaged model to predict the surge height in Taiwan.



• A spherical coordinate system with a large 
computational domain.

• Calculating inundation area with high‐resolution 
topographic data.

• High‐speed efficiency for the warning system.

• Widely validated and open source.

A good storm surge model requires:



• Solve shallow water equations on both 
spherical and Cartesian coordinate systems

• Explicit leapfrog Finite Difference Method for 
stable and high speed calculation system

• Multi/Nested‐grid system for multiple shallow 
water wave scales

• Moving Boundary Scheme for inundation
• High‐speed efficiency

Introduction of COMCOT 
(Cornell Multi‐grid Coupled of Tsunami Model) 
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（To be continued）



(3). COMCOT has been widely validated:
Synolakis solitary wave runup (1986, 1987).

(Wu, 2012) (NOAA)

Simulated by COMCOT

soliton
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Transfer COMCOT into a Storm Surge Model
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Pressure gradient and wind shear stress were added to the shallow water equation.

Governing Equations in Spherical Coordinate

Pressure gradient

Wind shear stress
s

a d w wF C V V
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ߟ : free surface elevation

ܴ: earth radius

P, Q ∶ volume	fluxes	in longitude and latitude

߰, ߮ : longitude and latitude of the earth ట௦ܨ , ఝ௦ܨ ∶ surface	wind	shear	stress

ܲܽ : atmospheric pressure

݂ : Coriolis parameter

ߩ : density of water
݄ : still water depth

dC : Drag coefficient
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Validation with Pressure Gradient

數值預測之水位面持續上下擾動，
最終收斂於解析解。初始擾動為
數值模擬之正常情況，此代表水
面受壓力梯度作用後，漸漸達到
穩態（steady state）之情況。
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Validation with Wind Shear Stress
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• 南瑪都 (Nanmadol)颱風，國際颱風編號：1111，生命週期由2011年8月21日至2011
年8月31日，為一強烈颱風，第4類侵臺路徑，颱風中心於29日4時20分左右由臺東
縣大武附近登陸，13時左右在臺南附近出海，進入臺灣海峽，緩慢向西北移動，31
日8時於臺灣海峽減弱為熱帶性低氣壓。

• 南瑪都颱風影響臺灣期間，造成彰化縣西塭仔漁港海水倒灌，海水溢堤進入附近商
店街，水深及膝，沿海居民財產受到損害。

取自中央氣象局 颱風資料庫

Case Study of 2011 Typhoon Nanmadol

海水倒灌–台灣彰化



地形與網格設定

• 為涵蓋颱風完整生命週
期，因此選用大範圍之
計算域。

• 在此模擬區域中，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ETOPO4，
網格間距為四弧分。

Computational Domain



數值潮位計設置
測站名稱 經度座標 緯度座標
SHIHTI 121.50 23.49

CHENGKUNG 121.37 23.08
TAITUNG 121.19 22.79
DAWU 120.89 22.33
LYUDAO 121.46 22.66
LANYU 121.49 22.06

SHIHMEN 121.51 25.28
DANSHUEI 121.40 25.18
TAOYUAN  121.23 25.12
HSINCHU 120.91 24.85
HOULONG 120.77 24.65
WUCHI 120.53 24.28

FANGYUAN 120.30 23.91
MAILIAO 120.17 23.77
TAIHSI 120.13 23.61

TUNGSHI 120.14 23.44
JIANGJYUN 120.07 23.21
ANPING  120.16 22.96
YONG‐AN 120.19 22.81

KAOHSIUNG 120.28 22.61
TUNGKANG 120.43 22.45

JIAHE 120.63 22.32
SUNGUANGZUEI 120.71 21.99

NANWAN 120.73 21.94
SIAOLIOUCIOU 120.38 22.35

PENGHU 119.56 23.56
KINMEN 118.43 24.41
MATSU 119.94 26.16 依照氣象局實際測站於風暴潮模式中加入34個數

值潮位計，進行模式校驗。
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Holland Model (1980)

CWB Model



Domain 1 Domain 2 Domain 3
投影法 Lambert

網格解析度(km) 45 km 15 km 5 km
X方向格點數 221 181 151
Y方向格點數 127 193 181
中心經度 118.59 122.27 121.07
中心緯度 27.07 22.87 24.28

大氣模式耦合

• TWRF模式目前為氣象局所使用之大氣模式
之一，其投影系統為藍伯特投影 (Lambert)。

• 模式之預報作業每日執行四次，分別為每
日之00 UTC、06 UTC 、12 UTC和18 UTC 。

• 第一層巢狀網格之模式初始場來自美國
NCEP GFS的全球預報系統，而第二層和第
三層巢狀網格之模式初始場由第一層巢狀
網格內插。

巢狀網格設定 (CWB)

TWRF（Typhoon Weather Research and Forecasting Model）

計算域 (CWB)



CWB Model

Holland Model



Holland Model CWB Model

Surge Deviation of 2011 Typhoon Nanmadol
2011.08.23 12:00 – 2011.08.30 18:00 (UTC+0)

Total Time : 626400 sec (~7 days)
Time Step  : 4 sec

Resolution : 4 arc‐min



2011 Typhoon Nanmadol
Coupled with TWRF

2011.08.23 12:00 – 2011.08.30 18:00 (UTC+0)

Total Time : 626400 sec (~7 days)
Time Step  : 4 sec

Resolution : 4 arc‐min



高雄 南灣

實測資料由中央氣象局海象測報中心提供



蘇澳 成功

實測資料由中央氣象局海象測報中心提供



梧棲 淡水

實測資料由中央氣象局海象測報中心提供



Case Study of 2013 Typhoon Soulik
• 颱風蘇力（Typhoon Soulik）於2013年7月7日轉為熱帶性低氣壓，持續增強其威力，

一直到7月9日變為中度颱風，於當天下午5時升格為強烈颱風；蘇力颱風7月13日上
午於臺灣新北市三貂角登陸，颱風結構遭地形破壞，強度減弱，7月13日下午從新竹
出海離開臺灣，為第2類侵臺路徑。

• 蘇力颱風造成臺灣7月13日全臺停班停課，出現12級之強風，同時造成新北市嚴重海
水倒灌，野柳地質公園以及野柳海洋世界因設施遭海水破壞被迫關閉園區進行維修。

取自中央氣象局 颱風資料庫基隆–滿潮後海水倒灌 (東森新聞)



Holland Model CWB Model

Simulation of 2013 Typhoon Soulik
2013.07.08 00:00 – 2013.07.13 18:00 (UTC+0)

Total Time :496800 sec (~6 days)
Time Step  : 4 sec

Resolution : 4 arc‐min



Surge Deviation of 2013 Typhoon Soulik
2013.07.08 00:00 – 2013.07.13 18:00 (UTC+0)



2013 Typhoon Soulik Coupled with TWRF
2013.07.05 00:00 – 2013.07.16 18:00 (UTC+0)

Total Time :1015200 sec(~12 days)

Time Step  : 4 sec
Resolution : 4 arc‐min
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• 西元1845年（清道光25年）農曆6月7日，連宵大雨，
颶風由西南捲向東北，引起海水倒灌，海浪吞沒之沿
海九座村莊，分別為下湖街、新港莊、箔仔寮、蚶仔
寮、竹苗寮、蝦仔寮、竹達寮等，其中又以竹苗寮、
蝦仔寮（今湖口村南、北港溪畔）以及竹達寮（今廣
溝厝西南處）等地區災情最為嚴重，俱沒入海中，無
一倖存。

• 影響區域遍及雲林沿海一帶，罹難屍首不計其數，最
後由朝廷派出官兵前來掩埋，道光皇帝為憐恤百姓，
敕封為「萬善同歸」，倖存下來之民眾為告祭先祖，
因而有雲林口湖牽水狀告慰冤魂之科教儀式。

（李豐楙，1996；曾人口，1978）

1845年雲林口湖風暴潮事件介紹

臺灣府輿圖纂要–嘉義縣輿圖

雲林縣位置



金湖萬善爺廟

開基萬善祠

感謝李俊叡、李宇弘、李珮瑜同學協助

下寮萬善爺廟

雲林口湖野外調查
時間：2014.04.29 – 2014.04.30



萬善同歸遺址



民間傳說及習俗



Case Study of 1986 Typhoon Wayne
• 以現代科學知識檢閱歷史資料並進行分析，颱風極有可能從中部地區登

陸臺灣，緊接著朝東北方向前進，1986年韋恩颱風（Typhoon Wayne）
路徑可能類似於此1845年之歷史颱風情況（王志文，2002）。

• 韋恩颱風創造了許多臺灣氣象史上之特別記錄，例如，第一個從臺灣西
部登陸和颱風生命週期最長等現象，甚至一度轉為熱帶性低氣壓，最後
卻再度發展為颱風之奇特情況，因此，與1991年耐特颱風、2001年納莉
颱風、2012年天秤颱風，合稱為臺灣颱風史上之「四大怪颱」。

取自中央氣象局



Simulation of 1986 Typhoon Wayne
1986.08.20 20:00 – 1986.09.02 23:00 (UTC+0)

Total Time :1134000 sec (~13 days)
Time Step  : 4 sec

Resolution : 4 arc‐min







Scenario Analysis
• 全球氣候變遷之暖化現象，

可能導致未來強烈颱風等極
端事件產生，甫以海平面上
升，將使得風暴潮危害加遽。

• 比照 2013年颱風海燕颱風
（Typhoon Haiyan），假設颱
風中心壓力漸增為895 mb，
七級風半徑漸增為300 km，
最大風速漸增為87.5 m/s，
為一強烈颱風，並且於8月22
日登陸臺灣之時，颱風威力
達到最強；通過臺灣後，受
到地形影響破壞其架構，因
此8月22日至8月23日颱風威
力漸漸下降。



Simulation of the Scenario
1986.08.20 20:00 – 1986.09.02 23:00 (UTC+0)

Total Time :1134000 sec (~13 days)
Time Step  : 4 sec

Resolution : 4 arc‐min







Comparison between 1986 Typhoon Wayne and Scenario

1986.08.20 20:00 – 1986.09.02 23:00 (UTC+0)



Model Efficiency

Case Holland CWB TWRF

Nanmadol 52 min
135,736 grids,

7days

51 min
135,736 grids

7days

42 min
135,736 grids,

7days

Soulik 55 min
180,901 grids, 

6days

54 min
180,901 grids, 

6days

59 min
135,736 grids, 

12days

Wayne N/A 92 min
135,736 grids, 

13days

N/A

Scenario N/A 93 min
135,736 grids, 

13days

N/A

海嘯科學研究室 工作站Intel 5 750, 2.67 GHz with 4 cores



Conclusion (1)
• 本研究使用廣為學界所認可之開放原始碼之非線性淺水波海嘯模式

COMCOT（Cornell Multi‐grid Coupled of Tsunami Model），加入颱風氣
象力，使其具備計算風暴潮傳遞之能力，並且建立風暴潮速算系統，
可於半小時內完成未來48小時之風暴潮模擬，以供預警之用。

• 本研究開發之COMCOT風暴潮模式分別於壓力梯度以及風剪力之假想
環境下，與解析解進行驗證，並且有良好之驗證成果，結果顯示長時
間作用下，數值答案會達到穩態（Steady‐state），符合解析解之答案。

• 本研究選用2011年南瑪都颱風和2013年蘇力颱風進行模式驗證，同時
耦合參數化大氣模式Holland Model、CWB Model以及TWRF大氣模式之
颱風氣象力，完整包涵颱風生命週期計算其暴潮傳遞，並且和氣象局
提供之實測資料進行比對，皆有良好之比對成果，其中以CWB Model
代入所模擬之結果最佳。



Conclusion (2)
• 以1986年韋恩颱風作為還原1845年雲林口湖風暴潮事件

之參考案例，韋恩颱風為臺灣近代史上第一個直接由臺
灣西部登陸之颱風，登陸時強度僅為中度颱風，卻造成
中部地區嚴重之海水倒灌。本研究數值模式計算出之答
案，於雲林口湖一帶之暴潮偏差遠大於臺灣沿海其他地
區。

• 以2013年海燕颱風參數代入1986年韋恩颱風之真實路徑，
計算氣候變遷情況下，強烈颱風等極端事件於臺灣造成
之風暴潮影響；模式計算結果於雲林口湖地區有4公尺
以上之暴潮偏差，若未來發生類似路徑之強烈颱風情況，
中部地區如梧棲、芳苑和麥寮等地應嚴防海水倒灌之災
情。



Future Work

• 針對氣象局9種侵臺颱風路徑和特殊路徑進行模擬
與研究，分析不同路徑對於臺灣雲林口湖以及沿海
其他地區之風暴潮水位敏感度，並考慮端端事件下
之強烈颱風對於臺灣可能造成之風暴潮災害。

• 耦合COMCOT多重網格海嘯模式之巢狀網格功能，
計算高解析度地形之近岸風暴潮傳遞以及溯上情況，
同時以移動邊界法推算暴潮溢淹範圍。

• 將風暴潮模式耦合天文潮，使模式中考慮潮汐傳遞。
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