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摘  要 

臺灣四周海域為亞太航運要道，大型船隻往來頻繁，導致海上油污染事件發生的風險增加。近

年來，臺灣附近海域屢有不明來源油污事件發生，基於溢洩油時間與地點不明，因此要追查油污染

的來源有一定的困難度，例如 2017年 3月 10 日綠島海岸遭受不明油污的污染，目前還無法追查到

排放來源。風與海流主導海上油污漂移軌跡與擴散範圍，若能得到較精確的風與海流，即可應用油

污擴散模式進行油污源可能排放位置與時間的推算 (hindcast)。有鑑於此，本研究應用美國 NOAA

發展的油污擴散模式 GNOME，輸入綠島氣象站的實測風速風向，以及台灣海洋科技研究中心 TOROS 

(Taiwan Ocean Radar Observing System) 的實測多站合成海流 (TUV)，情境模擬該不明油污的可能排

放位置與時間；然後與環保署透過 AIS (船舶自動辨識系統) 所推測二艘可能排放不明油污的船舶航

跡進行比對，來初步建立一套推算海上不明油污來源的方法。 

關鍵字：海上不明油污源推算、GNOME、TOROS高頻雷達合成海流、船舶自動辨識系統 

一、前 言 

臺灣自 2000 年海洋污染防治法施行後，在近二

十年來歷經多次的油污染事件，環保署與各機關在油

污事件的相關應變處理機制已臻完備。臺灣四周海域

大型船隻往來頻繁，每當颱風季節與東北季風盛行之

際，時有船隻擱淺、觸礁甚至污染外洩之情況發生，

此類的油污染事件已明確得知船隻所屬公司、擱淺位

置與時間，以及溢洩油的數量，所以能較精確的掌握

油污漂移軌跡與擴散範圍，據此能有效作為後續對船

公司求償海洋環境復原經費的重要依據。但另一種海

上油污染事件為來源不明的油污染，由於無法得知偷

排放油污的船隻以及位置與時間，造成油污排放元凶

追查時的困難度，因此無法對偷排放油污船隻所屬的

船公司提出求償。 

2017 年 3 月 10 日台東綠島東北角自綠島燈塔至

中寮港沿岸遭受到不明油污的污染 (如圖 1)，環保署

雖透過 AIS 分析出可疑貨輪，但目前也尚未追查到真

正偷排放油污的船隻，導致無法做進一步求償綠島海

岸環境復原的經費。針對不明油污染事件發生時，除

了在遭受污染的海岸現場採集油污樣品進行分析成

份，研判可能為何種船隻偷排放的油品，接著可應用

油污擴散模式進行情境模擬，自發現油污的位置往回

推算 (run backward hindcast)船隻可能偷排放油污的

起始位置與時間。 

GNOME (General NOAA Operational Modeling 

Environment; Cheng et al., 2011; Zelenke et al., 2012; 

Beedgle-Krause, 2001) 是 美 國海 洋 及 大氣 總署 

(National Oceanic and Atmospheric Administration, 

NOAA) 開發的油污擴散模式，若美國海域發生油污

染事件時，NOAA 會以 GNOME 模擬海面上油污擴散

及漂移軌跡，提供政府在油污事件緊急應變處理時的

重要參考，最著名的案例即 2010 年墨西哥灣漏油事

故 (Mariano et al., 2011)。同時，針對不明油污染事

件，GNOME 有往回推算的功能，以追溯油污可能排

放的起始位置及時間。 

另外，風與海流為主導海上油污漂移軌跡與擴散

範圍的重要因子(Cheng et al., 2011; Yu et al., 2016)，

若能得知實測風與海流的時序列變化趨勢，再應用油

污擴散模式情境模擬，並往回推算不明油污染可能的

來源，由此方法得到的推算結果也較具備科學的依
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據。有鑑於此，本研究蒐集綠島氣象站監測的風速風

向資料，以及台灣海洋科技研究中心 TOROS 在綠島

附近海域量測的合成海流 (TUV)，輸入至 GNOME 往

回推算綠島不明油污可能的排放位置與時間。同時，

將模擬結果與環保署公布的可疑貨輪之航跡進行比

對確認，以初步建立一套推算海上不明油污來源的方

法。 

 
圖 1：綠島(Ludao)北邊燈塔至中寮漁港一帶海岸發現不明

油污 

二、油污擴散模式 

本研究採用的油污擴散模式是由 NOAA 架構下

有害物質緊急應變組 (Hazardous Materials Response 

Division, HAZMAT) 所發展的一套 Eulerian/Lagrangian 

的溢油軌跡模式 GNOME，此油污擴散模式是一開放

使用的軟體。若美國發生海上油污事件發生，GNOME

是美國官方所使用的油污擴散軟體，並將模擬結果提

供政府做緊急應變與救災資源的調配。GNOME 油污

擴散模式有多項功能 (NOAA, 2002)： 

1、 可輸入實測與預測的風、海流以及溢油資訊等資

料，預測海面上油污擴散與漂移軌跡的變化。 

2、 預測油污漂移的軌跡有考慮實測與預測風與海

流的不確定性(uncertainty)。 

3、  NOAA建置一個線上資料庫系統GOODS (GNOME 

Online Oceanographic Data Server)，此系統可提

供全世界地圖，不同模式預測的風與海流資料，

以及各種資料的來源 (如圖 2)，可提供 GNOME

進行預測油污擴散與漂移軌跡。 

4、 GNOME 可預測油污暴露在海面上的風化演變情

況。 

5、 快速更新資料，重新執行油污擴散模擬，以及儲

存有關的資訊。 

6、 提供預測油污軌跡輸出資訊，可應用在地理資訊

軟體 (GIS ) 展示，讓現場指揮官迅速掌控油污

擴散及漂移軌跡的相關地理資訊，做出最佳的決

策及應變。 

7、 若發生不明油污事件，可在發現油污地方，提供

往回推算油污軌跡 (trajectory backwards) 的功

能，以推算油污可能發生的位置與時間 (此功能

為提供高階使用者應用)。 

另外，風與海流等移動資料的不確定性，可能會

造成油污擴散模式推算與預測油污在水平方向有

30% 誤差。因此，GNOME 模式有考慮風與海流的不

確定因素，並應用大量資料進行 1 千次以上的模擬

(Beedgle-Krause, 2001)，以提升油污漂移軌跡與擴散

範圍的預測。 

 
圖 2：GOODS 線上海洋環境資料庫 

三、情境模擬綠島不明油污事件 

2017 年 3 月 10 日台東綠島北岸的珊瑚海灘與潮

間帶，被當地潛水教練發現遭受不明油污的污染，尤

其在中寮漁港附近的潮間帶與消波塊有重油覆蓋 

(http://news.ltn.com.tw/news/life/breakingnews/2002

075，自由時報)。在事件發生後環保署也成立緊急應

變中心，並推測可能是行經綠島附近海域的船舶排放

重油，這些油污隨著海流漂移到綠島，嚴重影響到綠

島北部海岸生態環境。環保署雖透過 AIS 標示出二艘

可疑船舶，於 3 月 9 日早上 10 點左右通過綠島附近

海域 (如圖 3)，且追蹤其中一艘在澳洲港口停靠時，

登上該可疑船並採取廢油樣品進行分析，但到目前為

止也無法證明是哪一艘船舶偷排所致。 

有鑑於此，本研究應用 GNOME 往回推算油污漂

移軌跡與擴散範圍的功能，情境模擬綠島不明油污可
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能排放的位置與時間。GNOME 可輸入實測與預測的

風與海流資料，如採用實際觀測的資料將會提升油污

漂移軌跡與擴散範圍的推估與預測精度。風速風向資

料來源可由海上浮標或鄰近海岸氣象站量測得到，綠

島氣象站鄰近綠島北部的海岸，且無高山地形的影

響，所以本研究採用風的資料為綠島氣象站量測的風

速風向資料 (如圖 4) ，在 3 月 8 日至 10 日凌晨，風

速平均約在 3 m/s，風向則以西北方向為主。海流資

料則採用台灣海洋科技研究中心 TOROS 在綠島附近

海域量測的 1/15 度空間解析之合成海流 (TUV)，高頻

雷達的優勢為可以量測整個海面的海流流場 (如圖

5)，且 Abascal 等人 (2009; 2017) 已將高頻雷達 

(high-frequency radar) 量測的海流應用在油污擴散

模式，進行推估海面上油污漂移軌跡與擴散範圍。 

依據環保署公布資料顯示，3 月 10 日約 19:00

接獲綠島居民通報自綠島燈塔至中寮漁港有發現大

量濃稠的不明油污，環保署推測可能是行經綠島附近

海域的船舶偷排放重油。本研究依據環保署提供的相

關資訊，情境模擬綠島不明油污事件，表 1 為情境模

擬參數設定，由於不明油污種類與數量無法確認，所

以情境模擬案例假設不明油污種類為中等比重原油 

(medium crude)，不明油污排放數量為 5 公秉，自發

現油污地點(中寮漁港)往回推算 72 小時前油污漂移

的軌跡與擴散範圍。GNOME 油污擴散模式輸入風場

採用綠島氣象站逐時風速風向資料，海流流場則為

TOROS 在綠島附近海域量測的合成海流 (TUV)。 
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圖 3：環保署由 AIS辨識出二艘可疑船舶，於 3月 9日 

早上 10點左右通過綠島附近海域 

 
圖 4：2017年 3月 8日至 11日綠島氣象站監測之時序列風

速風向資料。 

 
圖 5：TOROS在綠島附近海域量測的合成海流(TUV) 

表 1：情境模擬 2017年 3月綠島不明油污事件 

情境模擬參數設定 

1. 發現不明油污時間：2017 / 03 / 10 19:00 

2. 發現不明油污地點：Latitude：22.677502° N 

Longitude：121.472689° E 

3. 不明油污種類：中等比重原油 (medium crude) 

4. 不明油污排放量：5 公秉 

5. 往回推算油污漂移軌跡時間：72 小時 

6. 風場：綠島氣象站逐時風速風向 

7. 流場：TOROS 在綠島附近海域量測的合成海流 

四、結果與討論 

應用GNOME油污擴散模式往回推算不明油污漂

移軌跡與擴散範圍的功能，本研究依據實測的風與

TOROS 海流，針對綠島不明油污事件進行情境模擬

(表 1)。依據當地民眾發現海岸油污的時間估算，油

污最初可能上岸的最晚時間大約是 3 月 10 日 

19:00，如以此開始往回推算至 36 小時前不明油污的

漂移軌跡與擴散範圍，圖 6 至圖 9 為情境模擬結果，
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表 2 為情境模擬往回推算油污距綠島與西側船航跡

最近距離。 

圖 6 至圖 9 中綠島左右二條虛線為環保署透過

AIS 所推測的二艘可能排放不明油污的船舶，本研究

將交通部運輸研究所港灣技術研究中心提供的二艘

船舶之航跡座標位置繪製於圖中，左側的船航跡路徑 

(靠近臺灣本島) 離綠島約 4.5 浬，右側的航跡路徑離

綠島約 6.0 浬。同時，本研究案例有考慮風與海流的

不確定性，所以油污擴散範圍有紅色與黑色二種，紅

色質點擴散範圍表示模擬的油污擴散範圍有 90% 的

可靠性，黑色質點擴散範圍表示模擬的油污擴散範圍

則為最佳的模擬結果 (Zelenke et al., 2012)。 

由表 2 及圖 6 結果顯示，不明油污往回推算 18

小時前至 3 月 10 日 01:00 時，紅色質點油污水平方

向擴散範圍約 2.0 公里，距中寮漁港最近距離約 0.4

公里，距綠島西側船舶行經航線最近距離約 6.8 公

里；而黑色質點油污水平方向擴散範圍約 0.7 公里，

距中寮漁港最近距離約 0.6 公里，距綠島西側船舶行

經航線最近距離約 7.7 公里。 

表 2：情境模擬往回推算油污距綠島與西側船航跡最近距

離 

往 回 推

算 時 間 

(hr) 

紅色油污 

擴散範圍 

黑色油污 

擴散範圍 

距綠島

最近距

離(km) 

距西側船

航跡最近

距離(km) 

距 綠 島

最 近 距

離(km) 

距西側船

航跡最近

距離(km) 

18 0.4 6.8 0.7 7.7 

33 1.0 2.6 2.7 4.8 

38 2.6 0.0 4.8 2.0 

55 7.8 0.0 9.3 0.0 

 

圖 6：情境模擬往回推算 18 小時至 3 月 10 日 01:00 不明

油污的漂移軌跡及擴散範圍 

由表 2 及圖 7 結果顯示，不明油污往回推算 33

小時前至 3 月 9 日 10:00 時，紅色質點油污水平方

向擴散範圍約 4.0 公里，距綠島燈塔最近距離約 2.0

公里；而黑色質點油污水平方向擴散範圍約 0.7 公

里，距綠島燈塔最近距離約 3.3 公里；圖 7 情境模擬

的時間也是環保署推測在綠島西側船舶行經航線最

有可能偷排油污的位置 (距綠島燈塔最近距離約 4.5

浬 (8.3 公里)) 與時間 (3 月 9 日 10:10)，但由情境模

擬結果顯示，紅色質點油污離可疑的排放位置最近距

離約 1.0 公里，黑色質點油污離可疑的排放位置最近

距離約 2.7 公里。 

 

圖 7：情境模擬往回推算 33 小時至 3 月 09 日 10:00 不明

油污的漂移軌跡及擴散範圍 

由表 2 及圖 8 結果顯示，不明油污往回推算 38

小時前至 3 月 9 日 05:00 時，紅色質點油污水平方

向擴散範圍約 5.9 公里，且紅色油污已接近在綠島西

側船舶行經的航線，距綠島燈塔最近距離約 2.6 公

里；而黑色質點油污水平方向擴散範圍約 1.3 公里，

距綠島燈塔最近距離約 4.8 公里，距綠島西側船舶行

經航線最近距離約 2.0 公里。 

 

圖 8：情境模擬往回推算 38 小時至 3 月 09 日 05:00 不明

油污的漂移軌跡及擴散範圍 
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由表 2 及圖 9 結果顯示，不明油污往回推算 55

小時前至 3 月 8 日 12:00 時，紅色質點油污水平方

向擴散範圍約 7.2 公里，且紅色油污已在綠島西側船

舶行經的航線，距綠島燈塔最近距離約 7.8 公里；而

黑色質點油污水平方向擴散範圍約 1.6 公里，距綠島

燈塔最近距離約 9.3 公里，此時黑色油污已接近在綠

島西側船舶行經的航線。 

 

圖 9：情境模擬往回推算 55 小時至 3 月 08 日 12:00 不明

油污的漂移軌跡及擴散範圍 

綜合上述結果得知，綠島不明油污事件有可能是

行經綠島西側的船舶所偷排放，而依據實測的風與海

流進行往回推算可能排放的時間，較佳的推測可能偷

排放時間是 3 月 8 日 12:00，與環保署推測油污可能

投排放時間的時間差距約一天。本研究案例的模擬參

數是依據環保署公布的資訊進行設定，且參考綠島居

民通報發現不明油污的時間進行模擬，雖這些資訊無

法確認油污正確偷排放的位置與時間，但經由

GNOME 油污擴散模式往回推算不明油污漂移軌跡與

擴散範圍，再應用 AIS 標示的船舶航跡進行空間與時

間比對，可初步判識出可能排放油污的可疑船舶。環

保署推測於 3 月 9 日 10:10 航行經過綠島西側 4.5 海

浬處的船舶可能在其先前航程中偷排放不明油污，但

依據本研究結果研判不明油污排放的位置與時間與

該船航跡不符，但認為偷排放油污的位置應在綠島西

側是一致的。 

五、結論與建議 

本研究成功將美國 NOAA 的 GNOME 油污擴散

模式應用在綠島不明油污事件的油污來源推算，利用

氣象站實測的風與 TOROS 觀測後合成的海流資料，

以及 GNOME 往回推算不明油污的功能，情境模擬綠

島不明油污可能偷排放的位置與時間，並以 AIS 標示

的船舶航跡做輔助，可追溯不明油污漂移軌跡與擴散

範圍。本文雖僅展示說明油污上岸時間大約是自 3

月 10 日 19:00 的案例推算結果，然依同一流程還可

進一步推算油污在其他更早時間上岸時的可能排放

位置與時間，但是油污如果在日落前上岸，應會有遊

客或民眾在更早時刻通報。 

將油污可能上岸時間 (地點已知 )皆納入推算

後，可將污染源排放的可能範圍與時間劃定出，然後

由AIS資料庫比對出是否有船舶在該時刻航行在該可

疑似海域內。萬一排放油污的船舶刻意在該海域關閉

AIS，本研究團隊還可運用 TOROS 的原始頻譜資料，

進行該船舶的雷達回波訊號之辨識與定位，並追蹤其

航行軌跡 (莊，2017)。 

本研究建立之海上油污推算方法具有科學的依

據，可提供做為未來追溯海上不明油污來源的評估工

具。 
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Abstract 

The sea around Taiwan is an important gateway of 
Asia-Pacific region. Increased vessel traffic may lead to 
an increased risk of oil pollution incidents at sea. In 
recent years, unknown oil spills have occurred 
frequently in the sea around Taiwan. So far, it is often 
difficult to trace the unknown oil spill because the time 
and location of the oil-spill origin are unknown. Oil spill 
trajectory backtracking technology based on wind, 
ocean current and the oil spill modeling can help 
finding the origin of the unknown source oil spill. 
Therefore, the GNOME (General NOAA Oil Modeling 
Environment) was used in this study to run 
backward-in-time procedure of the unknown oil spill 
trajectory and diffusion at Ludao on March 10, 2017. In 
this study, the driving forces for simulating a spill 
trajectory are surface ocean currents and winds, which 
were obtained from the TOROS (TORI) and Ludao 
weather station (CWB), separately. In addition, the AIS 
(Automatic Identification System) has been compared 
with the simulation result of unknown oil spill at Ludao. 
In this study, we conduct the tracing of unknown oil 
spill according to the GNOME to provide a reference for 
guiding the direction of the investigation. 

Key words: Oil Spill Hindcasting, GNOME, TOROS HF 
Radar Current, AIS 
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