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利用 FDM 模式分析河床揚塵-以大甲溪為例 

林德貴(1)  劉昱麟(2)  黃隆明(3)  劉文宗(4) 

摘  要 

本研究將以大甲溪出海口至后豐大橋間之河段作為揚塵數值分析範圍，並採用揚塵模式

(Fugitive Dust Model，以下簡稱 FDM)來進行河床裸露地微粒土砂之擴散行為數值模擬。FDM 

屬計算型空氣品質模式，採用高斯擴散模式來模擬逸散性污染物之擴散行為。首先，本研究彙

整選定之研究區域現地地文參數與氣象資料，隨之，以室內風洞實驗數據，建立河床裸露地揚

塵量與風速之關係後，一併輸入 FDM 中以模擬河川揚塵因風特性影響而擴散之趨勢，並與空

氣品質測站之觀測值進行比對，驗證模式及輸入參數之適宜性。此外，本研究亦使用 ArcGIS

地理資訊系統平台作為揚塵 PM10 濃度(簡稱揚塵濃度或 PM10 濃度)模擬值之後處理程式，並探

討河川揚塵擴散與風特性之關係及揚塵對於鄰近地區影響程度。最後，再針對揚塵敏感區域來

進行貢獻量分析，以便作為未來河川揚塵總體防治策略擬定及揚塵抑制工法配置之參考。 

(關鍵詞：揚塵模式(FDM)、揚塵排放率、揚塵 PM10濃度) 
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ABSTRACT 

This study selected the downstream reach of Ta-Chia River between estuary and Hou-Feng Bridge as a 

study area and performed a numerical simulation on the dispersion behavior of fugitive dust released from the 

bare lands of riverbed using Fugitive Dust Model (FDM). FDM is a computational air quality model using 

the Gaussian dispersion model to simulate the dispersive behavior of emissive pollutant. Integrating the 
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topographic information and meteorological data with the relationship curve between fugitive dust emission 

rate and wind velocity from the laboratory wind tunnel tests, one can simulate the dispersion potential of 

fugitive dust of Ta-Chia River. Meanwhile, the distribution of annual average PM10 concentration of 

simulations which processed by the geographic information system ArcGIS were compared with those of 

observations to verify the suitability of the numerical model and the associated input model parameters. At 

last, the simulation results of the fugitive dust potential of riverbed can be implemented as a reference to the 

planning of preventive strategy suitability of inputparameters and the validity of numerical model. In addition, 

this paper also investigates the relationship between fugitive dust dipersion and wind characteristics and the 

influence of fugitive dust on the nearby regions susceptible to fugitive dust disaster. At last, the contribution 

of fugitive dust from each individual river segement to the regions was analyzed and the analysis results can 

be implemented as a reference to the planning of preventive strategy and the construction of countermeasure 

for fugitive dust control. 

(Keywords：FDM (fugitive dust model), Emission rate of fugitive dust, PM10 concentration) 

前言 

近年來，大甲溪下游河段因輸砂失衡，

淤砂及砂粒粒徑細化現象嚴重，尤其於冬季

枯水期間，因水位下降造成河床裸露面積大

增，又逢東北季風的盛行吹送下，將使得土

砂微粒藉由風力向上揚起，導致空氣中懸浮

粒子遽增產生揚塵現象並使得鄰近地區空

氣品質惡化，嚴重影響附近居民之生活環境

及健康。因此，瞭解河川裸露地砂粒懸浮行

為及擴散潛勢，將有助於擬定揚塵總體防治

策略及各區位防治工法之適宜性。 

由國內、外過去研究中顯示，FDM 數值

模式對於逸散性汙染物之擴散，可進行有效

的模擬分析，以呈現逸散物之擴散趨勢。然

而，過去之模擬分析大多針對小區域範圍之

揚塵擴散行為來進行，而對於河川出海口大

區域範圍之揚塵模擬，其分析之有效性及適

宜性，則目前仍無實務案例可供參用及驗

證。因此，本研究決定採用 FDM 模式，以

解決河川大面積裸露地之揚塵擴散分析問

題，並檢測此模式在海岸河口大面積裸露地

之揚塵擴散之適用性。最後，並運用所建立

之 FDM 數值模式，來研究鄰近致災敏感地

區之揚塵濃度模擬值，對揚塵擴散機制(亦即

排放率)之敏感度。 

本研究選定大甲溪出海口至后豐大橋間

之河段及鄰近區域，彙整現地之地文參數與

氣象資料，並依室內風洞實驗數據，建立河

床裸露地懸浮微粒 PM10(單位體積空氣中所

含粒徑小於或等於 10 m 之懸浮微粒重量)

與風速之關係，一併輸入 FDM 中模擬河川

揚塵因風特性影響而擴散之趨勢，並利用模

擬成果來探討河川揚塵與風特性之擴散關

係及對於鄰近地區影響程度。 

文獻回顧 

(一)河川裸露地飛砂量 

河川飛砂的移動類型分為滾動、跳躍和

懸浮三大類型，至於何時以何種類型進行移

動之運動機制，則大部分取決於風速之條件
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以及砂粒粒徑之尺寸大小。當砂粒粒徑較大

時，砂粒僅能沿地面滾動前進，其滾動量為

總體飛砂量之 1/4 (Bagnold, 1954)。但當粒徑

大於 0.25 mm 時，其滾動量則轉為總體飛砂

量之 1/5 (Zhibao, 2002)。在砂粒跳躍方面，

Owen (1980)與 Zingg (1953)在其研究中，提

出砂粒粒徑、摩擦風速與跳躍高度之關係。

游繁結(1989)在濁水溪河口調查中，得知飛

砂懸浮量約為滾動量與跳躍量總合之 1/4。 

由黃隆明等人(2010)現地揚塵飛砂試驗

與調查結果可知，經由不同集砂器並配合多

層風速觀測所得之飛砂量與風速數據經線

性迴歸後，風速與飛砂量呈現顯著的指數關

係。此顯示風速與飛砂量之關係式可間接運

用於推導河川風速與飛砂揚塵排放量之關

係。此外，在其觀測試驗中亦可得知全年平

均風速以冬季時較大，而風向則受季風影響

且大多為北北東風。又田中貞雄(1954)提出，

砂體含水率與飛砂量之關係式。其中，含水

率降低時，飛砂量將會增加。此顯示冬季時

降雨量較低，砂體含水量相對較小。因此，

砂體受風吹送後之揚塵飛砂量將會提高。 

詹俊南(1996)分析台灣地區PM10之污染

特性，從環保署之空氣品質測站發現，在

PM10高污染期間，氣象局之監測資料具有溫

度高、風速低與降水量少等特徵，其所形成

之混合層高度較低(混合層高度定義:為空氣

污染物在垂直方向所能擴散之最大高度)。反

之，則較高。此顯示大氣混合層高度會影響

污染物擴散之現象。 

許惠娟(1999)研究大陸沙暴對台灣區空

氣品質之影響，發現懸浮在大氣中之沙塵粒

徑大多小於 10 m。因此，在其研究中採用

10 m 作為特徵粒徑，來進行揚塵擴散模式

分析。 

Zhibao(2002)在不同粒徑範圍與風速條

件下來觀測飛砂量，並指出在相同風速條件

下，隨著粒徑之增大，飛砂量有逐漸遞減之

趨勢。當砂粒粒徑小於 0.56 mm 時，在相同

風速條件下，隨砂粒粒徑之減小，飛砂之滾

動量隨之遞增。另外，隨著風速增加，在相

同粒徑條件下，滾動量隨之減少。由此可知，

飛砂量與砂粒粒徑大小有密切的關聯性。 

梁鳳文(2005)之研究指出，在不穩定之

大氣狀況下，污染源較易擴散，此表示污染

物擴散的範圍較廣，其濃度相對降低，因而

對大氣污染濃度有改善效果。再者，由試驗

結果得知，當污染物粒徑越大時，越容易受

重力影響。因此，污染物之最終落點與污染

源之距離將會越近，並造成污染源附近有較

高的濃度分布。因此，長時間的污染物擴散

結果，在特定範圍內會形成較高之濃度分

布。 

(二)揚塵模式(FDM)之應用及理論 

1.揚塵模式(FDM) 

FDM 為解析型空氣品質計算模式

(computerized air quality model)，特別設計用

以 計 算 揚 塵 源 所 引 起 之 揚 塵 濃 度

(concentration)與揚塵沉積量(deposition)造成

之衝擊。在模式中，使用者可將每一個揚塵

源之揚塵散發設定為由一系列不同等級尺

寸之微型顆粒所組成，對於每一個等級尺寸

之微型顆粒 FDM 可計算其重力沉降速度

(gravitational settling velocity)及沉積速度

(deposition velocity)。此外，本模式亦可計算
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使用者所選定所有受體點位置 (receptor 

locations)之揚塵濃度及其沉積量。然而 FDM

並 無 法 計 算 浮 動 揚 塵 源 (buoyant point 

sources)所造成之揚塵衝擊，因此無法進行類

似上升 (plume-rise)型雲塵狀之揚塵演算。 

在氣象資料輸入處理方面，FDM 可接受

美國環保署(Environmental Protection Agency, 

EPA) RAMMET 氣象前處理程式所提供氣

象輸出數據或可由使用者自行輸入特定期

間內每小時氣象資料。經 FDM 計算後，可

輸出受體點位置(x 座標，y 座標)於此期間之

1 小時、3 小時、8 小時及 24 小時之平均揚

塵濃度。 

FDM之揚塵源可分為3類：點型源(point 

source)，線型源(line source)及面積型源(area 

source)，其中線型及面積型點源之演算乃依

據 CALINE3 模式(California Department of 

Transportation,1979)進行演算。對於面積型揚

塵源，使用者僅須輸入面積中心之 x、y 方向

之座標及邊長，且其形狀並不一定為方形但

可為長方形，同時其極限寬長比 (ratio of 

width to length)約為 1：5。若面積型揚塵源

之長度為寬度之 5 倍以上時，即必須將此面

積型揚塵源分割為一系列較小之面積型揚

塵源或將其模擬為一系列之垂直風向之線

型揚塵源來進行演算。另 FDM 共可處理 500

組受體點及 200 組揚塵源資料，且可將所有

揚塵源散發出來之微型顆粒分成 20 種顆粒

尺寸等級 (particle size classes)來進行擴散

演算。 

2.FDM 控制方程式 

FDM 模式乃依據 Ermak(1977)所提方程

式並聯合一組精細之沉積演算程式撰寫發

展而成。對於空氣中污染物傳輸及散佈，當

污染物由均勻尺寸之微型顆粒所組成時，其

控制方程式可表示如下： 

∂X

∂t
=
∂

∂t
Kx
∂X

∂x
-u
∂X

∂x
+
∂

∂y
Ky
∂X

∂y
 

+
∂

∂z
Kz
∂X

∂z
+vg

∂X

∂z
 

 (1)

其中： 

=揚塵濃度 (g/m3) ; 

Kx, Ky, Kz=在 x, y 及 z 方向之漩渦擴散係數 

(m2/sec) ; 

t=為時間 (sec) ;  

x, y, z=三維空間座標;x-方向與風向平行，y-方向

與 x-方向垂直且平行地表面，z-方向同時垂

直 x-方向與地表(m) ;  

u=風速(m/sec) ; 

vg=重力沉降速度 (m/sec)，其中向下之方向取

為正值。 

求解方程式(1)時，必須作幾項簡化之假

設如下： 

(1) 與 同 方 向 之 風 速 引 起 之 水 平 對 流

(advection)來比較，在 x-方向之擴散性  

(diffusion)可假設為很小，此假設可消除任何

非穩態流所需之特殊考量。 

(2)漩渦擴散係數假設值為順風距離之函數。 

依據上述假設最終之擴散方程式可由

方程式(1)加以簡化如下： 

ݑ
߲ܺ
ݔ߲

ൌ ௬ܭ
߲ଶܺ
ଶݕ߲

൅ ௭ܭ
߲ଶܺ
ଶݖ߲

൅ ௚ݒ
߲ܺ
ݖ߲

 (2)

另外，對於漩渦擴散係數，在空間及時
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間上可進一步假設為定值。實際上，為了求

得控制方程式之解答，只要漩渦擴散係數與

重力沉降速度 vg同時為順風距離之函數時，

即可達成求解目之。因為 vg一般為常數值，

因此在所有方向之漩渦擴散係數 (Kx, Ky, 

Kz)，可由單一之參數值 K 來表示，即

Kx=Ky=Kz=K。最後，解得之揚塵濃度即可

表為： 

ܺ ൌ
ܳ

ݑ௭ߪ௬ߪߨ2
݁
ି

೤మ

మ഑೤మ݁ ቈ
െݒ௚ሺݖ െ ݄ሻ

ܭ2
െ
௭ଶߪ௚ଶݒ

ଶܭ8 ቉ 

ൈ ቈ݁
ି
ሺ೥ష೓ሻమ

మ഑೥మ ൅ ݁
ି
ሺ೥శ೓ሻమ

మ഑೥మ െ ߨ2√
௭ߪ௟ݒ
ܭ

݁ 

቎

௩೗ሺ௭ା௛ሻ

௄

൅
௩೗
మఙ೥మ

ଶ௄మ

቏൪ ൈ ݂ܿݎ݁ ቂ
௩೗ఙ೥
√ଶ௄

൅
௭ା௛

√ଶఙ೥
ቃ													(3)	 

其中： 

=揚塵濃度 (g/m3) ;  

Q=排放率 (g/sec) ;  

u=風速 (m/sec) ;  

y,z=在y-及z-方向之揚塵濃度標準偏差值(m) ; 

x, y, z=受體點(揚塵受體點)座標(m) 

vg=重力沉降速度 (m/sec) ; 

h=揚塵區中線之高度 (plume centerline height) 

(m); 

K=漩渦擴散係數 (m2/sec);  

vl=ud- (vg/2); 

ud=沉積速度 (m/sec) 

在 y-及 z-方向之揚塵濃度標準偏差值可表

成： 

 2

0

2 x
x Kdx

u
    (4)

當假設 K 為常數且採用方程式(3)之假設式

時，即可將 K 假設為下式： 

2

2
z u

K
x


  (5)

為了簡化方程式之表示式，可設定兩個參數

及如下： 

1 2

2z z

v x z h

u


 


   (6)

2 z

x

u



  (7)

最後，方程式(3)揚塵濃度可表為： 

其中， 

22
( ) 1 ( )t

x

ERFC e dt ERF 



    (9)

2

0

2
( ) error fuction 

x
tERF e dt


   (10)

國外許多學者常採用 FDM 模式進行逸

散性粒狀污染物之擴散模擬分析。其中，在

礦區採礦造成之揚塵對周邊地區環境影響

之研究方面，大多採用 FDM 模式之濃度模

擬值與法定標準值之比對，來確認 FDM 模

式在逸散型擴散物模擬分析之適用性

(Abbott，1999；Trivedi 等人，2009)。 
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另外，Sabah(2006)則採用 FDM 模式，

來模擬水泥生產工廠之揚塵對周遭環境污

染之影響評估。該研究採用推估之揚塵排放

率進行揚塵模擬演算，並在濃度模擬值與鄰

近地區之監測值比對方面獲得良好的吻合

度，此結果顯示 FDM 模式在揚塵污染擴散

之模擬分析上具有高度之可靠性。 

Sivacoumar 等人(2009)為研究評估印度

水泥生產工廠之揚塵對周遭環境污染之影

響，採用 FDM、ISCST3 與 AERMOD 等三

種空氣品質計算數值模式，進行揚塵模擬分

析。由模擬結果發現，FDM 模式之濃度模擬

值明顯較高，並推論 FDM 模式在模擬水泥

揚塵濃度上較為保守。 

國外許多工業性之揚塵污染問題，大多

採用 FDM 模式來進行分析與評估。在國內

研究方面，金門縣衛生局曾在空氣品質粒狀

污染物之成因探討及管制計畫(1998)中，也

採用 FDM 模式來模擬金門地區之總懸浮微

粒值 TSP(Total Suspended Particulate)與單位

天數逸散污染物之濃度值，並與法規標準值

進行比對，以確認該地區粒狀污染物對環境

影響及必要之改善管制措施。 

由國內、外過去研究中顯示，FDM 數值

模式對於逸散性汙染物之擴散，可進行有效

的模擬分析，以呈現逸散物之擴散趨勢。然

而，過去之模擬分析大多針對小區域範圍之

揚塵擴散行為來進行，而對於海岸河口大區

域範圍之揚塵模擬，其分析之有效性及適宜

性，則目前仍無實務案例可供參用及驗證。

因此，本研究決定採用 FDM 模式，以解決

河川大面積裸露地之揚塵擴散分析問題，並

檢測此模式在海岸河口大面積裸露地之揚

塵擴散之適用性。最後，並運用所建立之

FDM 數值模式，來研究鄰近致災敏感地區之

揚塵濃度模擬值，對揚塵擴散機制(亦即排放

率)之敏感度。 

研究區域之基本概況 

(一)地理位置 

大甲溪流域位處台灣島中西部，北與大

安溪為鄰，南臨烏溪，面積為 1,235 km2。

其流域上游發源地與蘭陽溪流域鄰接，山地

屬於宜蘭縣大同鄉。上游合歡溪發源地屬於

南投縣仁愛鄉。上游山區屬臺中市和平區，

中下游為則分屬東勢區、新社區、石岡區、

豐原區、后里區、神岡區、外埔區、大甲區、

清水區、大安區。 

(二)水文 

大甲溪是台灣水資源最豐富的河川，全

長為 140 km，平均比降為 1：39，大小支流

共 22 條。其流域位處台灣島中西部，北與

大安溪為鄰，南臨烏溪，面積 1,235 kmଶ。

幹流由東往西橫貫臺中區境，於大甲與清水

間注入臺灣海峽。大甲溪下游將大肚溪台地

與后里台地截開分離，低水流路呈網狀流

路，迂迴於臺中盆地北端，並埋積大量砂礫

於河口，造成沖積扇，與大安溪沖積扇相

疊，成一合流沖積扇。 

(三)氣候 

大甲溪流域地形複雜，流域呈現亞熱帶、

暖溫帶到冷溫帶等各個不同之氣候帶。流域

東西狹長，地表起伏量大，因此氣候差異頗

大。一般性氣象資料概況如下： 



 

1.氣

減

翌年

月 8

2.相

70~

濕期

3.雨

形變

距可

是出

一年

降雨

4.風

響，

風為

之出

行西

風出

(一)

動(c

大類

種類

林

氣溫： 

大甲溪年平

，由攝氏 14.6

年 2 月為低溫

8 月為高溫期

相對溼度： 

大甲溪流域

~80%之間，下

期，中上游區域

雨量： 

大甲溪流域

變化東西向空

可達 2,500 m

出現在 6 月，年

年四季中，又

雨量明顯不足

風特性： 

大甲溪河段

，每年 10 月迄

為主，平均風速

出海口地區受其

西南季風，風速

出現之機會。 

現地調

)飛砂運動型態

一般而言，河

creep)、跳躍(

類型(Blanco an

類型進行移動之

林德貴、劉昱

平均氣溫隨標

6℃增至 22.6

溫期，以 1 月

期，以 7 月為最

域內年平均

下游區域以 6

域以 10 月至

域降雨量南北差

空間降雨差異較

mm 以上。而每

年平均降雨量

又以冬季(11 月

足，降雨量僅占

段地區之氣候深

迄翌年 4 月，季

速可達 5 m/sec

其影響最烈；

速一般不大，

調查及材料

態與飛砂量、

河川飛砂之移

(saltation)和懸

nd Lal，2008)

之運動機制，

昱麟、黃隆明

標高之增加而

6℃，以 12 月

為最低；夏季

最高。 

相對濕度約

月至 11 月為

4 月為低濕期

差異不大，隨

較大，年降雨

每年降雨量最

量為 2,797 mm

月至翌年 1 月

占整年度約 5%

深受東北季風

季風期間以吹東

c 以上，位於沿

另外，夏季則

僅沿海地帶有

料試驗 

、揚塵量之觀

移動類型可分為

懸浮(suspension

)，至於何時以

則大部分取決

明、劉文宗:利

245 

而遞

月至

季 6

約在

為低

期。 

隨地

雨差

最多

m。

)之

%。 

風影

東北

沿海

則盛

有強

觀測 

為滾

n)三

以何

決於

風速

砂運

態有

之研

沿地

之

當粒

為總

彙

揚塵

床

之現

高度

獲得

河床

集

砂

飛砂

同

漸增

等人

利用 FDM 模式

速之條件及砂

運動示意圖。

圖

(改繪自

Figure 1 Illus

transport

(modified f

過去有許多

有相當深入的

研究指出，當

地面滾動前進

25%。再者，

粒徑大於 0.2

總體飛砂量之

為瞭解現地

整大甲溪現地

塵量之觀測資

裸露地上各種

現地試驗方法

度採樣器所收

得該河川裸露

床 1.5 m 高度

PM10、PM2.5

量與揚塵量(

砂量越多之情

時，高度也會

增時，飛砂量

人(2010)之試

式分析河床揚塵

砂粒粒徑之尺寸

 

1 飛砂運動示

自 Blanco and L

strative plots fo

tation of windb

from Blanco an

多研究對於河

的分析與探討

當砂粒粒徑較

進，其滾動量

Zhibao(2002)

5 mm 時，其

之 20%。 

地飛砂與揚塵

地調查試驗所

資料。其中，

種高度設置之

法，經過一段

收集之飛砂量

露地之飛砂量

度上，架設粉

與 PM1.0之試

PM10)之觀測

情況，揚塵量

會影響飛砂量

量會逐漸減少

試驗研究指出

塵-以大甲溪為

寸大小。圖 1

示意圖 

Lal, 2008) 

or the motion of

blown sand  

nd Lal, 2008) 

河川飛砂之運動

討。Bagnold(1

較大時，砂粒僅

量約為總體飛砂

)之研究則顯示

其滾動量則轉變

塵之關係，本研

所得之飛砂量

採用在大甲溪

之飛砂量採樣

段時間後，將不

量進行加總，即

量。另外，在距

粉塵採樣器，來

試驗量。由上述

測資料可推知

量也會相對增

量之收集，當高

少。另外，黃隆

，依據試驗獲

為例 

為飛

 

f 

動型

954)

僅能

砂量

示，

變約

研究

量與

溪河

樣器

不同

即可

距離

來收

述飛

，在

加。

高度

隆明

獲得 



水土保持學報 43(3) : 239 – 258 (2011) 
Journal of Soil and Water Conservation , 43 (3) : 239 - 258 (2011) 

246 
 

FDM 模式

輸入參數設定

模擬成果ArcGIS
後處理及判釋分析

FDM 模式
揚塵擴散模擬

揚塵災害敏感區之
揚塵濃度分布

河川飛砂量與揚塵
量觀測資料彙整

氣象資料
選定

參數適宜性檢核

模擬值與
實測值比對

現地調查與試驗
資料彙整

建立風速與
揚塵排放率之關係式

高斯擴散模式

河段對揚塵災害敏感
區之揚塵貢獻量分析
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圖 3 研究工作流程 

Figure 3 Flow chart of framework and working procedures of the study
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本研究之工

集與彙整大

料，由資料分

露地之飛砂量

之物理特性
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標，如表 3 所示。 

表 3 大甲溪揚塵模擬河段劃分之端點座標 

Table 3 Coordinate of ending point to define river 

segments for FDM simulation of Da-Chia River 

模擬河段 線源座標 X Y 

河段-1 

B1 204262 2692167

B2 206312 2691484

河段-2 

B3 208216 2690882

河段-3 

B4 210233 2690329

河段-4 

B5 211974 2689434

河段-5 

B6 213390 2688246

河段-6 

B7 214951 2687221
河段-7 

B8 216969 2686733
河段-8 

B9 216969 2686733河段-9 

B10 220971 2686505

備註 : 座標系統採用TWD 67 

(三)揚塵受體點 

揚塵受體點即為 FDM 模式之數值檢視

點，每個受體點之位置可輸入(X, Y, Z)座標

予以確定，並由該座標點位來獲得其揚塵濃

度之計算結果。為瞭解河床揚塵擴散後之

PM10濃度分布，可在模擬河段兩側布設受體

點，以檢視 PM10濃度之計算結果。FDM 分

析所有受體點之布設位置，如圖 7 所示。同

時，在模擬分析中受體點之 Z 座標值(即高程

座標值)設為 1.5 m，此相當於一般人類呼吸

器官之平均高度。另外，同時在鄰近大甲溪

下風處之揚塵敏感區(方位由西向東)，布設

受體點，其座標，如表 4 所示。 

表 4 大甲溪 FDM 揚塵災害敏感區 

之受體點座標 

Table 4 Coordinate of receptors at the regions 

susceptible to fugitive dust disaster for FDM 

simulation of Da-Chia River 

敏感區名稱
座標(TWD67) 

X Y 

高美里 204755.473 2689679.60 

菁埔里 207370.442 2688155.61 

清水區中心 206062.480 2685478.66 

圳前村 214033.352 2686158.60 

神洲村 218430.288 2685519.58 

(四)氣象資料 

由於大甲溪河段現地未架設氣象監測

儀器，無法得到河段現場長時間之氣象資

料，經調查評估後，研究所需之氣象資料，

選用距濱海試區最近之沙鹿氣象監測站之

2008 年全年逐時氣象資料。沙鹿測站之風玫

瑰圖，如圖 8 所示。 

(五)揚塵模式執行相關參數 

1.初始條件 

模式模擬演算前，均假設離地表高度 10 

m 處之初始風速為 0 m/sec，亦即無揚塵產

生。亦即在初始階段河川裸露地微粒物並不

隨風吹起動，因此模擬區之 PM10 濃度可設

定為 0 g/mଷ。 
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表 6 大甲溪各河段對各敏感區揚塵濃度之貢獻百分比 

Table 6 Contribution percentage of fugitive dust from different river segments (Seg-1~Seg-9) to the regions 
susceptible to fugitive dust disaster of FDM simulation of Da-Chia River 

敏感區 

 

污染源 

敏感區-1 

高美里 

敏感區-2 

菁埔里 

敏感區-3 

清水區中心

敏感區-4 

圳前村 

敏感區-5 

神洲村 

河段-1 35.84 6.63 4.43 2.08 1.01 

河段-2 42.56 10.36 9.85 3.00 1.13 

河段-3 14.03 45.52 24.22 4.01 1.50 

河段-4 3.69 23.04 26.06 3.62 2.01 

河段-5 1.47 8.36 13.68 4.20 2.90 

河段-6 0.90 2.56 10.50 28.88 5.43 

河段-7 0.61 1.63 5.80 44.40 15.32 

河段-8 0.46 1.08 3.00 7.16 24.69 

河段-9 0.44 0.83 2.45 2.65 46.01 

因此在冬季期間，由於東北季風之吹拂

和雨量較少之情況下，大甲溪模擬河段南岸

之地區揚塵污染明顯較北岸嚴重；另外，冬

季期間，風速通常較大且風向主要為東北

風，又揚塵排放率為風速之函數，因此當風

速變大時，揚塵排放率也隨之增加，由風向

與排放率增加之影響，以致揚塵平均濃度模

擬值較高者大多分布於大甲溪河段之西南

岸地區。 

另外，由於揚塵係屬粒狀污染物，會受

風特性影響而懸浮於空氣一段距離後沉降

在臨近地區。因此，由圖 9 中發現，揚塵模

擬濃度主要從河段(線型排放源)向河段兩側

呈現遞減之分布，受河川揚塵污染之影響範

圍主要侷限於河段兩岸之臨近地區。 

(二)揚塵貢獻量分析 

位於大甲溪河段南岸之揚塵災害敏感

區，於冬季時飽受河川揚塵之苦，因此，本

研究採用 FDM 模式，來獲得災害敏感區受

到各模擬河段揚塵濃度汙染之百分比。近一

步分別進行各河段對揚塵災害敏感區之揚

塵貢獻量分析。然而，河床裸露地揚塵並非

像車輛、工廠等污染源一樣具有持續穩定排

放之特性，其主要受風特性之影響而產生排

放，且其排放率為風速之函數關係。 

一般而言，在風特性較弱之情況(即風向

不定與風速較小)，其揚塵污染影響不如車

輛、工廠等污染源顯著。反之，在風特性較

強之情況下，當河床處於裸露且近似乾燥之

狀態下，其揚塵排放對河段鄰近地區之影響

可能達到人為污染源(車輛與工廠等)排放影

響之 10 倍以上。河段走向與其鄰近地區之

敏感區，受到風速與風向的風特性影響，因
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而產生不同之濃度結果，因此進一步呈現出

各河段鄰近地區之揚塵濃度擴散趨勢。各敏

感區之河床裸露地揚塵來源分析，如表 6 中

所示。其中，以敏感區-1 而言，冬季時揚塵

濃度較多之貢獻河段主要為河段-1 與河段

-2；另外，由於敏感區-2 之地理位置位於模

擬河段-3 之西南岸，以致所得揚塵濃度最多

之貢獻河段主要為河段-3。此外，敏感區-3

之地理位置位於模擬河段-3及河段-4之西南

岸，且距此兩河段之距離相近，故該區域由

河段-2及河段-3之揚塵濃度貢獻百分比皆約

為 25%。再者，河段-6 及河段-7 距敏感區-4

甚近，但因冬季風向之關係，造成河段-7 之

揚塵濃度貢獻百分比較河段-6之貢獻百分比

為多。而敏感區-5 則位於模擬河段-8 及河段

-9 之南岸，亦因該區冬季風向之關係，可由

模擬結果中得出河段-9之揚塵濃度貢獻百分

比較其他河段之貢獻百分比為高。 

由河段揚塵貢獻量之分析結果顯示，各

河段與各敏感區之相對位置，因風特性之影

響產生不同之揚塵貢獻量，此結果可提供抑

制揚塵工法之配置對策。若於各敏感區中最

大揚塵貢獻量之河段中進行適當之工法配

置，可於受影響之敏感區中獲得最大之揚塵

抑制效果。 

結論與建議 

河段走向與其鄰近地區之敏感區，受到

風速與風向的風特性影響，因而產生不同之

濃度結果，因此進一步呈現出各河段鄰近地

區之揚塵濃度擴散趨勢。且由分析結果發

現，當風向與河段呈現正交情況，則該河段

下風處之揚塵濃度會明顯較多。由河段揚塵

貢獻量之分析結果顯示，各河段與各敏感區

之相對位置，因風特性之影響產生不同之揚

塵貢獻量，此結果可提供抑制揚塵工法之配

置對策：若在各敏感區中所得到最大揚塵貢

獻量之河段中，進行適當之工法配置，則對

受影響之敏感區將會有最佳之揚塵抑制效

果。 

在未來進一步的研究方面，可依循本研

究之 FDM 模擬步驟，針對高潛勢揚塵河川

特有之河川揚塵排放率與風速之關係，來建

立河川揚塵影響範圍與揚塵危害潛勢之預

測機制。由於，目前欠缺空氣品質測站中各

不同污染源對 PM10 濃度之貢獻百分比資

料。因此，本研究僅依據研究臨近地區之沙

鹿空氣品質監測站年平均之 PM10 濃度模擬

值小於實際觀測值(TSP)之間接比對結果，來

初步驗證模擬之合理性。再者，由於缺乏大

甲溪河床上實際之風特性及河川裸露地揚

塵濃度等相關監測數據資料，可供模式分析

結果進行比對。因此，在未來有必要取得更

準確之實際觀測資料，來進行數值模式之參

數率定及有效性驗證。 
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