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摘    要 
    本研究使用高解析度數值模式MITgcm，空間水平解析度為1 km × 1 km的網格流場資

料推算海面漂流物移動軌跡，分析區域複雜地形對海上漂流物漂流軌跡推估之影響。此研

究先以2017年3月船舶在臺灣東部外海非法排放廢油事件為目標案例，透過統計方法比對數

值計算結果與油污在綠島海岸實際空間分布情形，探討綠島島尾渦流在該次廢油污染事件

中可能造成的影響。在前推軌跡方法與逆推軌跡方法，兩種方法的比對下，結果顯示，距

離綠島西南方約10-15公里之海域是最有可能的廢油排放地點，油污起初應該是受黑潮影響

而往北移動，接著再被島尾渦流捲進綠島背流側，最後冷卻凝固在綠島北部海岸。 

關鍵字：高解析度數值模型、島尾流、漂流軌跡 
 

一、前言 
因地形所引起的流場變動往往能從較大尺度的水

體運動中擷取能量，轉為較小尺度的運動，並且隨之

進而產生紊流混合，加強水體中的物質擴散。這些能

與海流產生交互作用的複雜的地形包括了，大陸棚、

大陸坡、海岬與島嶼。而臺灣的東部海域就佈滿上述

這些複雜的地形，例如地形陡峭的花東沿海、綠島、

蘭嶼與鵝鑾鼻海岬…等，再加上常年強勁的西方邊界

流–黑潮，流經於此，因此黑潮與地形之間產生許多不

同尺度的交互作用，進而造成臺灣東部相當複雜多變

的區域性變動流場，相關的研究也在過去的臺灣海洋

 

圖 1、臺灣周遭地形與流場空間分布圖(左)，紅色箭頭代表 2017 年 3 月 7 日至 3 月 13 日之衛星觀測平均流場，資料由

Copernicus Marine Environment Monitoring Service所提供。MIT General Circulation Model (MITgcm)數值模擬之綠島區域

性變動流場(中)。2017年3月10日綠島油汙事件示意圖(右)，灰階底色為油汙分布示意範圍。 
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研究裡陸續被指出與深入的探討(如: Chang et al., 2013; 
Liu et al., 2018…等) 。 

黑潮是北太平洋裡將低緯度溫暖海水往北傳送的

重要海流，它沿途流經呂宋海峽，然後隨著臺灣東部

海岸一路北上(圖1)。它的流幅約100公里至150公里寬，

平均流速約落在1-1.5 m/s。而綠島距離臺灣東部海岸

約50公里，大致座落於黑潮流軸之上，此天然條件之

下，也使該海域形成天然的流體實驗場。Chang et al. 
(2013)進行了一系列的現場觀測實驗來探討此處島尾

流的特性，Liu and Chang (2018)進一步利用高空間解

析度數值模擬，探討尾流的時空變動，其結果皆指出，

黑潮流經該島嶼後，會受到地形嚴重的影響並造成流

場擾動，在綠島後方形成洄流區(recirculating flow)，而

該區域的大小約莫與島嶼面積大小相當，下一階段將

會在距離島後方約14公里處形成渦漩，並以正反渦交

替出現的方式，依序往北傳遞。 
2017年3月10日，綠島北方海岸被發現長達7公里

左右的海岸線被廢棄油品嚴重汙染，根據當地居民的

描述，這些油汙主要集中在綠島燈塔與中寮漁港之間

的海岸(圖1)，些許則零星分布於北部與東北部海岸。

這些廢油從哪裡來？初步推測，可能是行經綠島附近

海域的船舶所排放，而這些廢油隨著當地海流帶動，

進而污染了綠島的海岸。本研究為了解析這事件中，

油可能的漂流過程，與島尾流在此事件中可能扮演的

角色，因此運用了高解析度海流數值模型，來幫助我

們重返案發經過，探討這些油汙是如何被帶到綠島北

邊海岸，為何其它三面海岸卻沒有受到汙染，最後利

用數值模擬的結果，找出油汙可能被排放的位置。 

二、資料與方法 
(一) 數值模式資料 

本研究使用 MIT General Circulation Model 
(MITgcm)進行該海域流場模擬，模式空間設定範圍

為22.51-23.3°N、121.21-122°E，水平網格解析度為

1km×1km，垂直網格共有30層(z level)，本文後續研

究只取用近表層1公尺之流速進行討論。詳細模式設

定請參考Liu and Chang (2018). 
(二) 軌跡推算演算法 
 本文使用了兩種軌跡推算方式進行探討，前推

軌跡使用explicit Euler method進行推算(圖2a)，其下

一個時刻位置可以𝑃𝑃(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑡𝑡+1��������������������⃑ = 𝑃𝑃𝑡𝑡���⃑ + 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑡𝑡�����⃑ × ∆𝑡𝑡表示，

其中𝑃𝑃𝑡𝑡為起始的位置，𝑉𝑉𝑃𝑃𝑡𝑡為起始位置的流速。另一個

為逆推軌跡，由於計算時無法準確知道該參考點來

自前一時刻哪一個位置，因此本研究使用backward 

Euler using explicit modified Euler algorithm來降低推

估的誤差(圖2b)，此方法會先推算出一個前一時刻可

能的位置當作參考位置𝑃𝑃𝑒𝑒���⃑ = 𝑃𝑃𝑡𝑡���⃑ − 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑡𝑡�����⃑ × ∆𝑡𝑡，再利用𝑃𝑃𝑒𝑒���⃑
之流速與𝑃𝑃𝑡𝑡���⃑ 之流速，來近似前一時刻真實之流速

𝑉𝑉𝑃𝑃𝑡𝑡−1���������⃑ = (𝑉𝑉𝑃𝑃𝑡𝑡�����⃑ + 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑒𝑒�����⃑ ) 2⁄ ，接著就可利用該流速來推估

出前一時刻的可能位置𝑃𝑃𝑡𝑡−1��������⃑ = 𝑃𝑃𝑡𝑡���⃑ − 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑡𝑡−1���������⃑ × ∆𝑡𝑡。 

三、結果與討論 
(一) 風場 

綜觀之下，每年十月至隔年三月東亞地區的盛

行風向皆為北風，但由於綠島氣象站的觀測資料得

知，2017年三月綠島地區的平均風向為西風至西南

西風(圖3上)，在油汙被發現的前幾日(3/7~3/10)更是

以吹西南西風為主(圖3下)，因此初步推斷，主要擱淺

在綠島北方的油汙，並非由強風帶到岸邊推積所導

致，在此案例中，由風所牽引這可能性先被初步排除，

另外，一般而言，風場對海表浮油的影響不及海流顯

著。 

 
(二) 流場 

流場部分，我們進行了一理想實驗，假設黑潮

由南方邊界穩定流入，北邊界與東邊界為開放邊界，

讓水體自行消散，穩定之後，我們運用該MITgcm所

圖2、前推軌跡演算法(a)與逆推軌跡演算法(b)示意圖。 

 

圖 3、2017 年三月綠島氣象站風速時序列。下圖為

03/07~03/14時序列放大圖。 
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模擬出的海流，進行漂流物體軌跡的推估與模擬實

驗。 
首先我們將綠島海岸分為北岸、東岸與西南岸

三個區段(圖4中Rigion1~3)，再把綠島周圍海域分成

數個區域(圖4中A~N)，模擬廢油可能的排放位置，將

每個區域內個別投放400個浮子，利用模式海流流場

進行前推軌跡估算，並計算這些區域所放下的浮子

會碰到綠島三個海岸的比例，藉由這實驗我們可以

得知在哪個區域所排放的廢油，最有可能只會堆積

在綠島的北岸與東岸海域，進而協助我們推估2017
年事件的可能排放海域。 

分析結果顯示當廢油排放區域在綠島西南方海

面時，油汙最有可能到達綠島海岸(圖4左)，其中較有

機會飄到綠島北岸與東岸的區域為B、F、G和K(圖4
中)。針對2017年三月油汙事件，油汙主要集中在綠

島北岸和東岸，且並未在綠島西南海岸發現任何油

汙，所以可以把會擱淺在西南海岸(R3)的排放區域盡

量排除，把會擱淺在北岸與東岸的比例最大化，由圖

4右(R1+R2)/R3的比率分布圖就可清楚看出，從B、D、
F和H區域排放然後只會擱淺在綠島北岸與東岸的機

率較高，其中又以F區域的可能性最大，因為其他B、
D和H只會擱淺在北岸，詳細的排放區域與擱淺海岸

的比率關係，羅列在表1中。 

根據前人研究結果顯示，綠島島尾流會交替出

現氣旋與反氣旋式的洄流，且其交替週期為12小時，

接近當地的半日潮週期(Chang et al., 2013; Liu and 
Chang, 2018)。為了檢視島尾洄流週期性的變動對我

們前面的分析結果是否會有嚴重的影響，所以接下

來的分析，將200個漂流浮子投放在本次油汙事件中

汙染最嚴重的北岸，進行漂流軌跡的逆向追蹤。我們

分別在不同時間點(t0=1、4、7、10)投放浮子，進行

12小時的軌跡逆追蹤。其結果顯示，200個浮子在空

間分布上雖然列有不同，但大致的軌跡趨勢都是往

綠島西南方海域回溯(圖5)，此一結果告訴我們，即使

無法得知油汙事件發生當下綠島附近的確切流場資

訊，但對我們的前面的分析結果影響並不大，也就是

說，不管廢油是在哪個時間點在綠島附近被排放，其

結果都是顯示，廢油最有可能是在綠島西南方被排

放，然後隨著黑潮與當地的區域性流場(尾流)所帶動，

最後在綠島北岸與東岸堆積。 

四、總結 
2017年三月綠島油汙事件中，受影響的區域為

北部與東部海岸，其中又以北岸最為嚴重。當地風場

資料及背景流場分析結果顯示，中小尺度的島尾渦

流最為可能是導致油汙出現在綠島北岸的主要原因。

漂流軌跡推估結果顯示，倘若有船隻在綠島周遭海

域排放廢油，大部分油汙會直接被黑潮帶向北方，不

會碰觸到綠島海岸，如果要對綠島海岸造成影響，最

有可能的廢油排放位置為距離綠島西南方約6公里

至11公里的海域。而島尾渦流流向的週期性變動，並

不會對分析結果造成太大的影響。無法得知確切的

的油汙排放時間是本次研究的一大挑戰，除了本研

究以外，在許多油汙的相關研究中，對於預測油汙可

 
圖4、漂流物廢棄位置與擱淺位置比率分布圖。由左至右

分別是擱淺在三個海岸的總比率(左)、擱淺在北岸與東岸

的總比率(中)和擱淺在北岸和東岸最大化的比率(右)。

Region1(R1)、Region2(R2)與 Region3(R3)分別代表綠島

的北岸、東岸與西南岸。紅色深淺色階代表比率高低。 

 
表1、排放位置與擱淺位置機率表。 

 
圖5、不同時間點浮子之逆推軌跡圖。由左至右分別為

下放時間點 t0=1、4、7、10。由上至下分別為回推時間

00時、06時與12時。 
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能的擴散與移動路徑，最大的局限與挑戰都是缺乏

實際風場與流場資訊。本次模式模擬為一理想實驗，

且使用的初始上游黑潮流場資訊並非油汙事件發生

當時的實際情況，因此可能會使分析結果與真情況

有所偏差。後續研究將會把海面風、海流與油品種類

進行綜合考量，或許可讓結果更接近真實情況，並將

船隻AIS資料與分析結果進行比對，加強結果的可信

度。 
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