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摘要

海
上漏油事件的發生對海洋生態來說無疑是一場浩劫，除了對海洋生物

造成災難性的傷害，也伴隨著對社會和經濟方面的損失。因此運用數

值模式的計算，可以在緊急情況下提供適當的決策或措施，這使得數值模擬

成為有用且必要的工具。本文研究主要係以開發一個整合的數值模式，以普

林斯頓海洋模式 (POM) 來計算出海水的流速、鹽度與溫度，再以 OpenOil 模

式計算溢油的軌跡與其宿命。本文模擬 2018 年 1 月一艘伊朗籍的桑吉號油

輪 (Sanchi) 之漏油事件，本研究透過數值模式測試與驗證，以及與衛星資料

比對結果顯示，預測油污軌跡擴散結果與實際油污時間與空間分布吻合。往

後油污染事件發生時，本模式將可提供即時污染擴散分布及資料調度之參考

資訊。

關鍵字：溢油模式、桑吉輪、普林斯頓海洋模式

Abstract

The occurrence of the oil spill at sea is undoubtedly a catastrophe for marine 

ecology, not only to the catastrophic damage to marine life, but also with social 
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and economic losses. Therefore, the calculations of numerical model can provide 

appropriate decisions or measures in emergency situations, which makes it a useful 

and necessary tool. The main objective of this work is to develop an integrated 

model in which we apply the Princeton Ocean Model (POM) to determine the 

current data including seawater velocity, salinity, and temperature and obtain the 

fate and trajectory of spilled oil using OpenOil. The oil spill of an Iranian tanker 
(Sanchi) in January 2018 was simulated, and the numerical model of this study was 

tested and verified. The comparison results show that the predicted oil trajectory 

diffusion results agree with the actual oil pollution time and space distribution. 

When an oil pollution event is expected in the future, this integrated model can 

provide accurate real-time pollution diffusion distribution and data scheduling 

information.

Keywords: Oil spill mode, Sanchi, Princeton Ocean Model (POM)

壹、前言

1.1 研究動機

隨著全球化的發展，海運也成為經濟

發展中最頻繁的運輸工具，依據聯合國貿

易及發展委員會 (United Nations Conference 

on Trade and Development, UNCTAD) 之

統計，從 1990到 2012年，全球 GDP 成

長近 2倍，其中全球海運貨載重量則成

長了 2.3倍，與此同時，造成的海洋污染

也日益增加 (如下表 1)，因此國際間日益

重視這個問題，並於 1973年制定出「防

止船舶國際污染國際公約」(International 

Convention for the Prevention of Pollution 

from Ships, MARPOL)，該公約是國際海事

組織針對海上船舶因例行作業產生之故意

性油類物質污染行為，並設法減少船舶因

意外事故或操作疏失所形成之偶發性污染

行為所制定之國際公約。在各種國際公約

的約制上的確大幅降低了船舶油污染的事

件，但是隨著科技的發展，船舶的噸位也

越來越大，所能裝載的燃油或原油也相對

提高，因此只要偶發一次疏漏，對環境與

生態造成的傷害是短時間無法恢復的，因

此減少意外的發生以及意外發生後的即時

救援成為近日船舶溢油事件的重要課題。

1.2 研究目的

在過去的三十年有許多溢油模式的

演變及其在支持溢油應急反應和影響評估

的應用程序被提出 Spaulding (2017)。早

期大部分的模型都是二維的，可以模擬出

一些簡易的步驟 (Reed et al., 1999)。這些
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通常是簡單但不太精確的方法。然而近幾

年，我們對石油的運輸和溢油的情形有更

多的瞭解，因此在大氣和海洋模式，其提

供了溢油模型更精確的模型輸入的改進以

及計算機的發展使洩漏模式能夠有效地產

生複雜的模擬。當前溢油模型的實例包括 

ADIOS, GNOME, SLROSM, GULFSPILL, 

MOTHY, OILMAP (also with SARMAP), 

SIMAP, OSCAR, MEDSLIK, MEDSLIK-II, 

POSEIDON-OSM, OILTRANS, SEATRACK 

WEB.。它們大多是商業軟件，因此用戶

端視無法做修改或是更動原始的程式部

分，因此本研究透過結合現有的資料包括

風場、潮流、油的物理及化學性質分析等

數據，發展出一組開源程式碼的整合模

式，以期在使用上面能更彈性及便利。

1.3 文獻回顧

溢油擴散預測模中，主要的機制需

考慮到海面上溢油之油品特性，受到海

流與風於海水中傳輸、擴散、擴展、蒸

發、捲吸、乳化以及水陸交界的黏附與回

刷等物理、化學過程 (ASA, 1997)，藉由

使用者輸入洩油發生時間與地點，洩油

時間以及油品相關參數，來計算出相對

應的結果，早期所開發的溢油模式僅能

簡單的模擬油團移動的過程，近代發展

出多元分子軌跡及三維空間計算，大幅

增加計算的精確性。Shiau and Tsai (1994)

與 Shiau et al. (1998) 應用拉格朗離散方

法 (Lagrangian discrete parcel method) 發展

海面溢油模式，模擬水面上各個小油塊經

過擴展作用 (spreading)、風導流及潮導流

及擾流 (turbulent drift velocity) 影響、揮

發及溶解作用與海岸的交互作用等關係條

件，以得知海面油塊的行進方向。劉正琪

等人 (2003) 針對基隆海域之海、氣象特

性建立一個結合海域水動力及溢油擴散模

表 1　重大海洋油污染事件綜整表
項次 日期 事故名稱 油品 油量 (噸 )

1 1967年 3月 托雷峽谷油輪觸礁漏油事故 原油　 12萬

2 1978年 3月 阿莫科 -卡迪茲油輪觸礁漏油事故 原油　 23萬

3 1979年 7月 大西洋女皇號和愛琴海船長號相撞漏油事故 原油　 28.7萬噸

4 1988年 11月 油輪奧德賽號遭遇風暴，船身斷裂 原油　 13.2萬噸

5 1989年 3月 瓦爾德斯號油輪擱淺漏油事故 原油　 5萬噸

6 1996年 2月 海上女王號觸礁漏油事故 輕原油 6.5萬噸

7 2002年 11月 威望號油輪遇風暴船體破裂 原油　 2.5萬噸

8 2005年 4月 阿提哥油輪觸礁擱淺，底部破損 原油　 12萬噸

9 2010年 4月 神能一號於昆士蘭海域擱淺 重油　 950噸

10 2018年 1月 桑吉輪與長峰水晶號相撞 燃油　 2萬噸
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擬之數值模擬系統，且能準確且有效地模

擬基隆海域溢油污染之流向及擴散範圍。

Chao et al. (2001)則發展三維溢油模式來

計算模擬海面浮油的移動軌跡與水體中油

粒子分布的濃度，並實際應用於新加坡海

域溢油擴散的模擬，其溢油機制主要考慮

擴展 (spreading)，驅動力來自重力、慣性

力、黏滯力與表面張力、對流與水平擾

動 擴 散 (advection and horizontal turbulent 

diffusion)，驅使力來自風導流與潮導

流、揮發與溶解作用及垂直擴散 (vertical 

dispersion，來自海面碎波與水下擾動因

素 )，此外，當浮油漂移到岸邊時，岸邊

沉積與再洗入作用 (re-entrainment) 亦均被

考慮於模式中。

貳、模式介紹

2.1 普林斯頓海洋模式

本文使用的海流模式為普林斯頓海洋

模式 (Princeton Ocean Model, POM)，該模

式自 Blumberg and Mellor (1980)提出該海

洋模型以來，發展至今，歷經多年諸多學

者的改良與精進，能夠描述三維的海洋變

化物理現象。

POM模式物理機制包含紊流閉合模

式，可較合理地考慮斜壓海洋的混和作用

與熱動力學理論，亦可計算熱含量與熱通

量等作用，該模式主要特點如下：

1. POM 模式除了紊動能方程外，亦包括

二階紊流模式，用於處理垂直方向的混

合作用。

2. 垂直座標採用 Sigma座標，更能解析水

深地形梯度變化大的區域。

3. 水平網格可採用正交曲線座標系統與

有限差分的蛙跳法，差分部分則使用

Arakawa C-grid 之網格系統。

4. POM 模式可以分為內模模式 (Internal 

mode) 與外模模式 (External mode) 兩個

模式，採用切割 (mode-splitting) 法，運

用該方法可使模式相較於全三維數值模

式，在計算上更能節省大量計算量與計

算時間。

5. 內模初始計算時，採用顯式法計算對流

與水平擴散，然後用隱式法計算垂直方

向之擴散。

6. 模式包含溫鹽效應，屬斜壓水理模式。

然而，POM 模式的基本控制方程

式為質量守恆和動量守恆方程式，採用

了兩個假設，假設一為流體為不可壓

縮，假設二則是以布氏近似 (Boussinesq 

approximation) 來簡化流體的動力方程

式。垂直方向油卡式座標系統轉換至

Sigma座標系統，該做法是將垂直方向之

範圍將由  (水面 ) 至  (水底 )

轉變為  至 。座標轉換後方程

式如下所示 (Blumberg and Mellor, 1980; 

Mellor, 1998)： 
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1. 連續方程式

 (1)

2. 動量守恆方程式

  (2)

  (3)

3. 溫度與鹽度守恆方程式

 (4)

 (5)

4. 紊流守恆方程式

 

(6)

  (7)

式中，U、V與  分別為 、  與  座標

方向之流速。

2.2 溢油模式

數值模式的應用對於應急事故中扮演

重要的角色，本研究使用挪威氣象研究單

位所開發的模式 OpenDrift，該模式使用

Python編程，在 OpenDrift 中有許多類型

的模板，包括油污擴散、大氣飄移、魚卵

漂流等，為了模擬出桑吉號貨輪溢油的情

況本研究選用了其中的 OpenOil模組，該

模組主要方法基於拉格朗粒子的方法，將

洩漏的油視為等質量的粒子，如此一來，
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不僅模式可以適當的表現出溢油在時間和

空間上的變化，也能對模擬的粒子數量與

結果做敏感性的測試，本模式也考慮加入

風、水流和波浪的數據，這些數據也是評

估海上環境的重要參數。且 OpenOil同時

具有 2D 和 3D的模擬。

在拉格朗日軌跡模型中，在海洋和大

氣環流的速度場影響下，海面溢油被計算

為大量小的等質量粒子。可以如下計算油

粒的座標 X，Y和 Z (Wang et al., 2008)：

 (8)

其中 ,  
和  是油粒的漂移速度，

代表了風，流和波浪不僅在表層而且在水

柱中的綜合作用引起的漂移； ,

 和  是紊流速

度，模擬油污的紊流擴散；  是油污的浮

力速度。

若考慮風和波浪共同作用，溢出的

石油在地面上漂移的結果基於 Zhang et al. 
(1991)，其漂移速度可以寫為：

 
(9)

其中  和  是在水面以上 10 m處的

風速， ，  以及  是可從 POM 獲得

的地表水流速度；  是波浪感應的速

度，  是風的漂移因子，通常取為 0.03 
(Stolzenbach et al., 1977)；  是影響電流導

致浮油在水面上漂移的因素，D 是允許引

入偏角的變換矩陣 (Zhang et al., 1991)。

 (10)

其中  

設 ，

設 m/s。

參、案例分析

3.1 事件描述

桑吉輪漏油事件發生於 2018年 1月

6號，由伊朗國家運輸公司所經營的桑

吉輪載運 13.6萬噸的凝析油 (condensate 

gasoline) 另有船用重質燃料油 1,900公

噸。在上海長江口以東約 160海浬與香港

籍散貨船長峰水晶號發生嚴重碰撞並且造

成該油輪燃燒與爆炸，此次船難造成桑吉

輪 32名船員全數罹難。事件發生 8天後

即 2018年 1月 14日，在桑吉輪沉沒地點

處距離發生碰撞約 115海浬的地方發現大

約有 19,000噸的燃油溢出。碰撞最初發生

在黃海和東海之間的邊界處，附近海流複

雜、強烈且變化很大，該地點接近東海邊

緣該地區有黑潮洋流經過 (NOC, 2018)，

位置示意圖如圖 1。溢油情境參數包括溢
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獲得高網格解析度的模擬結果，嵌套的

第一層為粗網格 (約 0.15度 ) 主要模擬整

個東海海域。接著，我們設計了具有較

高網格分辨率 (約 0.05度 ) 的第二層與最

高網格解析度 (約 0.02度 ) 的第三層嵌套

區域，由低解析度區域嵌套到高解析度

區域，其詳細配置與範圍如表 3 所示。

圖 2則顯示了本研究中使用的巢狀網格的

範圍。圖 3顯示了從 2018年 1月 14日到

20日的 7天內平均風場變化圖，其中藍色

風桿的方向表示風向，風桿的末端代表風

的大小，半根風標表示 2.5 ms-1，一根風

標表示 5 ms-1，紅色線代表風的大小。

表 3　WRF_ARW模型的配置
場域 範圍 網格尺寸 解析度 (度 )

場域 1 20.51°N ~ 38.66°N
115.23°E ~ 139.78°E 140 × 120 0.15

場域 2 25.02°N ~ 34.02°N
120.11°E ~ 135.59°E 264 × 177 0.05

場域 3 26.64°N ~ 31.21°N
121.92°E ~ 128.31°E 201 × 201 0.02

圖 1　桑吉輪發生地點

油座標位置、溢油時間、模擬天數、油品

品項及溢油總量等參數，詳見表 2。

3.2 風場模擬

本研究以 WRF模式模擬海表面風場

之變化，此模式為一可壓縮流的非靜水模

型，採用三層的漸近巢狀網格配置，得以

表 2　模擬桑吉輪的相關參數

參數名稱 數值

溢油座標 (經緯度 ) 28°22'30"N
126°6'30"E

開始時間 (溢油時間 ) 2018/01/14
07:00 UTC

模擬天數 6 天
原油類型 重燃油

溢油總量 1900 公噸
模型時間間隔 30 分鐘
輸出時間間隔 1 小時
粒子數 190,000
風影響係數 3.5 %
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圖 2　WRF模式模擬嵌套範圍

圖 3　平均風場從 1月 14日 07:00到 1月 20日 07:00的變化
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3.3 洋流模擬

本文以 POM模式來模擬東海之流

場，水平網格解析度為 4公里，其範圍為

東 經 124至 140度， 北 緯 26至 35度，

如圖 4所示。水深數據的來源自美國國家

海洋暨大氣總署之國家地球物理數據中心

(National Geographical Data Center, NOAA) 
(Amante and Eakins, 2009)的水深資料，其

解析度為 1弧分分辨率 (即 ETOPO1)，本

文研究水深範圍介於 10 公尺至 5,500 公尺

之間。圖 5則為 POM模式模擬溢油附近

之流場，由圖 5可明顯看見，溢油處附近

與高流速區之黑潮流幅接近。

3.4 溢油模擬結果

本研究分為兩種不同模擬的時間長度

做分析，短時間後報計算主要是將模擬結

果與衛星影像做比對；長時間後報計算則

是模擬 30天之溢油的方向與影響範圍。

本文溢油模擬主要以 OpenOil來模擬一

整個月桑吉輪油污擴散的情形，輸入大氣

與水文條件則以 POM 和 WRF-ARW的

輸出結果為條件。油模擬結果顯示，大部

分的油污被帶往沉船處的東北方向，並隨

著黑潮洋流的方向漂移。圖 6，在 2008

年 01月 17日上午 3點時，可以發現模

擬結果油污往東北方擴散，此結果與衛星

SPOT-6 號的衛星圖像非常相似。

本研究依據不同來源之時間與空間解

析度的流場及風場，一共測試了 6組對照

組如表 4，其參數設定分為 HYCOM 和

POM 的水文結果，以及 NCEP 和 WRF-

ARW的風場的影響，並考慮不同的風應

力影響係數，例如第 1、3、4、6組的風

圖 4　為海流模擬之模擬範圍
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應力參數固定為 3%，第 2和 5組的風應

力參數固定為 0% (0%即無風的影響 )。

本文比較了 2個時間點的變化，分

別為 01月 17日的早上 3點 (與衛星圖比

較 ) 和模擬結束的時間，圖 7和 8顯示了

油污擴散 6天後的結果，其中實驗組第

3、4、5組使用 HYCOM 的流場和 1、2、

6組使用 POM 的流場，從圖中可以看出

圖 5　東海流場模擬 (2018年 1月 15日 7時 )

                                                  (a)                                                                         (b)

圖 6　(a) SPOT-6號衛星圖像 (時間－ 1月 17日上午 2點 30分 )；(b) 本研究模擬結果 (時間－ 1
月 17日上午 3點 )
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來兩種不同風場的模型圖 7(a)與圖 7 (b)

非常相似，除此之外，我們不考慮風場

時，結果也得到適度的變化 (圖 7(c))，因

此由結果可以清楚分辨出 NCEP 與 WRF

的風場結果對油污漂移的影響甚微，但風

應力卻是不可或缺的參考因素，如圖 7(b)

表 4　短時間後報之六個不同試驗
流場 風場 風應力影響

係數來源 時變 解析度 來源 時變 解析度

試驗 1 POM hourly 0.04° WRF_ARW hourly 0.02° 3%

試驗 2 POM hourly 0.04° WRF_ARW hourly 0.02° 0%

試驗 3 HYCOM daily 0.08° NCEP hourly 0.5° 3%
試驗 4 HYCOM daily 0.08° WRF_ARW hourly 0.02° 3%
試驗 5 HYCOM daily 0.08° WRF_ARW hourly 0.02° 0%
試驗 6 POM hourly 0.04° NCEP hourly 0.5° 3%

(a) HYCOM+NCEP+3%wind (b) HYCOM+WRF_ARW+3%wind

(c) HYCOM+WRF_ARW+0%wind

圖 7　在 2008年 01月 20日 07時，試驗 3、試驗 4與試驗 5之油污擴散範圍之比較
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與圖 7(c)。

圖 9則模擬不同流場與衛星圖的比

較，結果顯示只有第一組 (POM & WRF_

ARW with 3% wind) 所模擬的結果 (圖

9(b))油污偏向東北方向並與衛星圖 (9-a)

的結果相似，而第 3組 (HYCOM & NCEP 

with 3% wind)所顯示的結果油污往西北

方向擴散 (9-c)。而第 2組 (POM & WRF_

ARW without wind drift factor) 顯示油污往

東移動接著往北漂移 (9-d)，這種差異更突

顯出風應力係數的重要性。

長時間後報計算主要是模擬一個月桑

吉輪油污擴散的情形，在完整的 30天模

擬中 (圖 10) 顯示出大部分的油污被帶往

沉船處的東北方向，隨著黑潮洋流的方向

漂移，除此之外，少量的油污往日本海擴

(a) POM+NCEP+3%wind (b) POM+WRF_ARW+3%wind

(c) POM+WRF_ARW+0%wind

圖 8　在 2008年 01月 20日 07時，試驗 6、試驗 1與試驗 2之油污擴散範圍之比較
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散。兩條路線均與某些魚類的重要產卵場

和遷徙的路線，經過一個月後日本西南部

大約有 15處島嶼和沿岸生態系統受到影

響，此次的油污洩漏意外造成嚴重的生態

浩劫。

肆、結論與建議

這項研究成功地證明了像 OpenOil這

樣的開源漏油模型可以用來預測漏油的方

向和擴散範圍。POM 和 OpenOil的整合

正確地預測了在東海發生的漏油軌跡，不

僅是短期 (幾天 )，而且是長期 (桑吉輪一

整個月的觀測 )。因此該綜合模型可用於

對台灣沿海水域的危險域進行分類。這些

結果可為當局提供正確的方向，方可制定

出有效的計畫步驟，期望能將漏油事件的

影響降至最低程度，除此之外對於該區域

航運之航行也可加以改進。這項研究得出

(a) (b)

(c) (d)

圖 9　(a)衛星 SPOT-6號 (時間 01月 17日 上午 2點 30分 )；(b) 實驗第一組 (POM & WRF_
ARW with 3% wind)；(c) 實驗第 3組 (HYCOM & NCEP with 3% wind)；(d) 實驗第 2組 (POM & 
WRF_ARW without wind drift factor) (時間 1月 17日上午 3點 )
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以下結論和建議：

1. 綜觀目前市面上所使用的商業軟體大多
無法做更細部的程式修改，而本研究透

過 POM水動力模式與 OpenOil所結的
的泛型組合能更有效率的預測漏油的方

向和溢油的情況。

2. 本研究成功模擬出桑吉輪的溢油情形，

已證實本模式的適用性，該事件為近

30年亞洲附近最大的洩油情形之一。

3. 對於桑吉輪事件的模擬中，將 WRF_

ARW應用於結合了 POM和 OpenOil

的氣象預報。在實驗數據中的發現為了

保證結果的準確性，需要使用高頻 (小

時 ) 和高空間分辨率的輸入數據模型，

並且必須將風校正因子考慮在其中。

4. 為了增加對沿海漏油事件的瞭解，高分

辨率測深數據可能會提高預測的沿海水

流的模型精度，並加深對由彎曲的沿海

地形引起的沿海水流特徵變化的瞭解。

5. 可以使用模擬的浮油撞擊海岸和敏感資

源的頻率來繪製溢油下的「敏感性圖」

當然，還需要更多與該國海岸線相關的

圖 10　時間 2月 14日上午 10點溢油位置
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數據，例如，港口的數量，過去發生的

漏油事故的頻率，船隻的數量，沿海居

民點； 可以使用具有足夠信息的風險圖

來進行季節性調整後的應對措施，並改

善本地和區域海域的航運導航規則。
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