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摘要

近年來，中部地區之都市化發展與工商業之復甦，都市人口密度增加，工
廠及汽機車所排放之空氣污染物量也日益增加，其污染物受地形、地貌、溫度、
海陸風環流及混合層高度低等氣象條件之影響下，容易造成中部地區空氣品質之
惡化。

本研究計畫於中部地區進行不同季節之繫留探空監測，收集不同季節之垂
直大氣環境之氣象資料及不同高程空氣樣本，其中包括氣壓、溫度、相對溼度、
風速風向之氣象因子及 O3、NOx、NMHC、SO2、CO 之污染物濃度分布情形，
同時與台中市西屯監測站之逆溫儀(Meteorological Temperature Profiler version 5,
MTP5-HE)監測當時大氣環境之溫度垂直剖面，利用 Holzworth 法，推估中部空
品區之混合層高度變化。此外，配合中尺度氣象模式(Fifth-generation Penn.
State/NCAR Mesoscale Model, MM5)、台灣空氣品質模式(Taiwan Air Quality
Model, TAQM)及近年來澳洲聯邦科學與工業研究發展組織 (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation, CSIRO)研發的空氣汙染模式(The
Air Pollution Model, TAPM)進行氣象場的模擬，與實際監測數據比對分析，以輔
助了解中部空品區於不同季節之大氣特性下，大氣邊界層與汙染物濃度間之關
係。

經模式模擬結果顯示，MM5 與 TAPM 於水平氣象場模擬部份，春季風速與
觀測值之相關系數皆可高達 0.82，標準偏差介於 0.92~2.04， IOA 值介於
0.58~0.77；溫度方面，相關系數皆可高達 0.93 以上，標準偏差介於 0.99~4.12，
IOA 值介於 0.52~0.95。秋季風速與觀測值之相關系數皆達 0.66 以上，標準偏差
介於 0.91~2.92，IOA 值於 0.31~0.80 間；溫度方面，相關系數皆可高達 0.86 以上，
標準偏差介於 1.63~3.33，IOA 值介於 0.67~0.93。垂直方向之模擬，TAPM 可掌
握與實際監測之變化。MM5 與 TAPM 於不同季節所模擬混合層高度之不同，造
成污染物濃度之嚴重程度亦有不同。由模式模擬探討中部地區之大氣環境，可以
禰補觀測資料之不足外，可了解大氣環境及台灣地區地形之複雜性。

關鍵字: 混合層高度、繫留探空監測、第五代中尺度氣象模式、台灣空氣品質模
式、空氣污染模式
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Abstract

In recent years, central Taiwan has become more urbanized and industrialized.
As the population density has increased, so has the level of anthropogenic pollutants,
especially from industrial and motor vehicle emissions. The transportation and
diffusion of such pollutants, which usually cause the air quality to deteriorate, are
determined by meteorological factors, such as wind direction, wind speed and mixing
height.

In this study, we used a tethersonde to monitor air pressure, temperature,
humidity, wind direction and speed and we collected air samples at different heights
which were analyzed for concentrations of O3, NOx, NMHC, SO2 and CO in different
seasons. We used a Meteorological Temperature Profiler (MTP5-HE), which is a
new instrument for monitoring the temperature profile and estimating the mixing
height variation in selected seasons. We also simulated the synoptic weather systems
with the Pennsylvania State University/NCAR fifth generation Mesoscale Model
System (MM5), and with the air pollution model (TAPM), and simulated the air
quality with the Taiwan Air Quality Model (TAQM). Then, we analyzed and
compared the data from the Taiwan Environmental Protection Administration (TEPA)
with the results of the tethersonde monitoring and model simulations.

For horizontal meteorological simulations, the wind speed of the MM5 and
TAPM in spring in central Taiwan presented good agreement, and the correlation
values both reached 0.82, with the standard errors and IOA values between 0.92~2.04
and 0.55~0.77, respectively. For the temperature aspect, the correlation values of
these models reached 0.93; the standard errors and IOA values were 0.99~4.12 and
0.52~0.95, respectively. In autumn, the correlation values of wind speed simulated
by models were better than 0.66; the standard errors and IOA values were 0.91~2.92
and 0.31~0.80, respectively. For the temperature aspect, the correlation values of the
models reached 0.86; the standard values and IOA values were 1.63~3.33 and
0.67~0.93, respectively. The TAPM provided good vertical wind and temperature
field simulations. The MM5 and TAPM estimated the mixing heights for different
seasons, which also affect the extent of air pollution. After comparing the results
obtained with the models and observations, we found that the models can compensate
for observation failure and help researchers understand the complexity of the
atmospheric environment and topography in central Taiwan.

Keywords: Mixing height, tethersonde, MTP5-HE, MM5, TAQM, TAPM
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第一章 前言

1.1 研究目的

隨都市繁榮興起與工商業之發展，工廠及汽機車所排放之空氣污染物於近地面
層，因地形、地貌、風場、溫度及混合層高度等氣象條件而影響於大氣環境內之傳輸
擴散。其中，風場包括風向及風速，將決定空氣污染物於大氣中傳送之方向、距離及
傳輸速率；而垂直溫度及混合層高度則影響空氣污染物於垂直方向之擴散能力，當混
合層高度低時，將導致近地面空氣污染物不易垂直擴散，而降低空氣品質。在中部地
區空氣污染逐漸嚴重之情形下，又因大氣垂直剖面結構數據之缺乏及混合層高度資料
之不足，對於中部地區之複雜地形所導致無法做完善的解釋，而影響空氣品質預報的
準確性，因此，本研究計畫利用垂直探空監測，蒐集大氣垂直氣象結構數據(包括風
向、風速、溫度及相對濕度等氣象因子)及污染物於不同高度之分布情形，並使用模
式模擬大氣環境及污染物傳輸情形，以提供完善之混合層高度變化及污染物擴散之研
究。

1.2 研究目標

本研究團隊於中部地區適當之地點釋放繫留探空儀，實地測量當時大氣環境垂直
結構，了解混合層高度之變化及污染物濃度垂直分佈；另外，環保署於 2003 年起，
在台中市西屯監測站，新增架設溫度垂直剖面監測儀(Meteorological Temperature
Profiler version 5, MTP5-HE)，即時監測當時大氣環境之溫度垂直剖面，將可利用垂直
溫度之變化而推估混合層高度。同時，本研究團隊亦將使用中尺度氣象模式
(Fifth-generation Penn. State/NCAR Mesonscal model, MM5)、台灣空氣品質模式
(Taiwan Air Quality Model, TAQM)及近年來澳洲聯邦科學與工業研究發展組織
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, CSIRO)研發的空氣污
染模式(The Air Pollution Model, TAPM)進行氣象場的模擬，與實際監測數據比對分
析，以輔助了解中部空品區於不同季節之大氣特性下，大氣邊界層與污染物濃度間之
關係。

第二章 文獻回顧

都市地區所排放之空氣污染物，其傳輸及擴散作用通常都在行星邊界層(Planetary
Boundary Layer, PBL)中進行，行星邊界層通常指地表以上至 1000 公尺以下的對流大
氣部份，其中包括自地表面起至 30 到 50 公尺之表面層、因白天對流發展之混合層及
夜間輻射冷卻造成逆溫層等，隨高度增加，受地面摩擦影響小，至邊界層上方為自由
大氣層，在 300 至 500 公尺高度之混合層中，常發生風速隨高度急遽增加且風向呈現
順時鐘旋轉之大氣現象，稱此層面為艾克曼層(Ekman layer)。邊界層下之氣流受到盛
行風向及地表磨擦的作用，地面排放之空氣污染物則主要受限於 100 公尺以下之大
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氣所影響(Ouattara and Robert, 2002；Seinfeld and Pandis, 1998；Stull, 1988)。日間因對
流混合層高度及夜間會因為逆溫層的存在，使污染物於垂直方向的擴散能力有重大的
影響；氣流垂直的運動主要受到下列四項因子的作用：

1. 地表面因太陽日照加熱所產生之垂直對流。
2. 水平氣流之輻合或輻散作用。
3. 水平氣流遇地形之抬升作用。
4. 當氣團中水氣之凝結釋放潛熱，此氣團之浮力增加而上升。
行星邊界層中之混合層泛指日間受太陽輻射加熱產生之熱力作用

（Thermodynamic）造成向上之旺盛對流所達之高度，該高度即為近地表空氣污染物
於垂直擴散之上限。夜間則因地表輻射冷卻所造成之輻射逆溫(Radiation Inversion)現
象抑制了污染物於夜間垂直向的混合，而只剩機械力（Mechanical）的混合作用
(Fatogoma and Jacko, 2002；Stull, 1988)。

混合層頂高度可由大氣垂直溫度剖面結構加以判斷，當大氣垂直溫度結構出現明
顯逆溫現象時，造成大氣為下冷上熱之情形，使當時之大氣難發生垂直交換之現象，
即大氣呈現穩定之狀態，而此逆溫層高度即為大氣垂直擴散頂點，亦即混合層頂之高
度；若混合層之高度降低，往往使污染物不利於大氣環境中擴散與稀釋，而導致空氣
品質之惡化，許多嚴重空氣污染事件與當地發生近地面或低空持續性的逆溫現象有關
（Seinfeld and Pandis, 1998；彭啟明與林松錦，1995；陶等，1995；張等，1992）。

混合層高度具隨時間及空間變化之特性，除了有日夜變化外，亦會受到地形、距
海遠近、季節性及天氣型態等因素之影響顯著(Cheng, 2002；Cheng et al., 2001；Ulke
and Mazzeo, 1998；Helmis et al., 1995；姜等，1994；Myrick et al., 1994；李清勝，1992；
McElroy and Smith, 1991；林等，1990)。亦有學者指出大氣穩定度對混合層厚度之影
響非常大，其將大氣穩定度簡單的區分為不穩定、中性以及穩定三大類，發現大氣不
穩定時混合層厚度最大，中性次之，而穩定時混合層厚度最小(孟慶珍與馮藝，1996)。
受高壓系統影響之下，混合層高度較低，抑制污染物的垂直擴散能力，容易導致近地
面污染物高濃度事件之發生；許多嚴重空氣污染事件與該區發生地面或低空發生持續
性之逆溫現象有關，因夜間逆溫層使高空之污染物無法向下傳送，地面污染物也被侷
限於逆溫層下，不利污染物擴散與交換，因而容易導致空氣品質惡化（Helmiga et al.,
2002；Gerd and Platt, 2002；Cheng, 2001a；林能輝，2000；Seinfeld and Pandis, 1998；
Katsoulis, 1996；Kassomenos et al., 1995；Ziomas et al., 1995；Liu et al., 1994）。

量測混合層高度有許多方式，如無線電高空探測儀、氣象鐵塔、聲波量測、繫留
探空儀和氣象衛星等，但這些觀測方式仍有無法精確連續觀測之困難，如常見的無線
電高空探測儀需要發射探空氣球(Radiosondes)至高空無法連續性監控；聲波量測產生
噪音之妨害，遇到降水或強風時，易造成其系統誤差之發生；繫留探空儀(Tethersonde)
雖可提供連續監測，但其設置深受當地氣候、天氣型態及監測地點之限制，如:飛機
飛行航區、都會區、強風及劇烈天氣等狀況(Cheng, 2001b；Cheng, 2000；Hayden et al.,
1997；Pisano et al., 1997)。逆溫儀之設置較不受到環境影響，相較於其他觀測技術亦
有較廣之操作範圍，並且無輻射逸散之優點，可攜帶於郊區進行試驗。環保署於近年
來，新引進逆溫儀之技術，設置於台北、台中、高雄測站進行混合層高度之量測。

由澳洲聯邦科學與工業研究發展組織所研發之TAPM已應用於許多國家進行環
境影響評估，其模式模擬結果可針對於當地空氣品質防治方面提供重要的參考資訊，
同時，此模式可應用於氣象因素與空氣污染物兩者間相互關係與驗證評估(Hurley et
al., 2005；Physick et al., 2004; Ortega et al., 2004; Luhar and Hurley, 2003; Hurley et al.,
2003; Hurley et al., 2002)、中小尺度天氣現象之探討以及可配合多種模式與實際觀測



3

結果之比對(Luhar and Hurley, 2004；Edwards et al., 2004；Soriano et al., 2003; Physick
and Noonan, 2000; Seaman , 2000)。

第三章 研究方法

為了瞭解大氣邊界層中之大氣垂直結構與污染物傳輸情形，本研究團隊選擇於中
部內陸草屯地區進行繫留探空監測(圖 1)，同時，利用中央氣象局及環保署等單位之
氣象及污染物監測數據，建立中部地區之大氣環境資料庫，另以模式模擬，輔助分析
台灣中部地區污染物與氣象因子之關係。

3.1 繫留探空儀 (Tethersonde)

本研究選擇不同季節釋放繫留探空設備於離地表 1000 公尺的高空，執行釋放繫
留探空監測必須連續 3 天以上，進行監測時，每 3 小時釋放一回。繫留探空設備於不
同高程收集氣象數據並採集氣狀污染物，將有利於瞭解當地大氣垂直結構及污染物垂
直分佈之情形，其監測項目包含氣象資料（風向、風速、氣溫、相對溼度、氣壓等）
以及空氣污染物濃度（O3、NOx、NMHC、SO2、CO 等）垂直剖面變化，繫留探空監
測設備包括：繫留氣球、繫留探空儀、強化抗拉力線、氣體採樣幫浦、氣體採樣袋、
絞盤、氣象分析電腦、空氣污染物分析儀，儀器設備及裝置如圖 2。目前已有多位專
家學者以繫留探空監測的方式，深入探討大氣垂直結構與空氣污染物濃度分布之相互
關係。本研究團隊於國內成功釋放繫留探空已有多年之經驗，而採樣流程細分如下：

1. 於中部空品區中選定具代表性之監測地點。

2. 在不同之高程進行氣體抽氣採樣，將樣品帶至地面並以空氣品質分析儀量測氣體
採樣帶中各污染物濃度。

3. 隨繫留氣球上升之同時，繫留探空儀將紀錄各高層之氣溫、相對溼度、風向、風
速、高度、氣壓等氣象數據，並於地面目測當時之雲量、降雨、雲狀、能見度等
之氣象條件並加以記錄。
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圖 1. 中部地區環保署空品測 圖 2. 繫留探空架構圖
站及氣象監測站位置

3.2 地面氣象場與污染物資料庫之建立
收集彙整環保署於中部地區之空氣品質監測站及中部氣象局測站之氣象及污染

物監測資料(表 1.)，建立中部地區區域氣象及污染物網格資料庫，另外，本研究團隊
加入三個自設測站(新社、四箴及雙冬)及繫留探空監測點，利用上述各測站之資料進
行污染物整體改變趨勢之分析，用以評估目前中部空品區狀況。

表 1. 中部地區氣象及污染物監測站資料來源

3.3 混合層高度(Mixing Height)之估算

混合層頂高度可由大氣垂直溫度之結構加以判斷，於一般大氣環境中，溫度會隨
高度遞減，若當垂直溫度呈明顯隨高度增加(逆溫現象)時，此時之高度為大氣垂直擴
散之頂點，即混合層頂之高度。當混合層高度降低時，此大氣處於靜力穩定狀態，將
不利於近地面層之污染物擴散與稀釋。本研究利用台中市西屯空氣品質監測站之氣溫
垂直剖面監測儀器之觀測資料，以 Holzworth 估算法求取中部空品區之混合層高度：
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1. 氣溫垂直剖面監測儀(Meteorological Temperature Profiler)： MTP5-HE 之原理即透
過分子氧吸收光譜中心熱輻射之技術來量測大氣環境之溫度垂直剖面，此技術亦可視
為微波遠端遙測。氣溫垂直剖面監測儀主要之長處在於儀器操作範圍廣泛(於起霧、
下雪和雨天天候等狀況下亦可進行)，且無輻射洩漏之虞並具備自動校正，當儀器連
續操作時，操作成本較低。MTP5-HE 可用來測量地表至高空 1000 公尺溫度剖面的遙
測儀器，其規格如表 2。此儀器常應用在大氣傳輸與穩定度之測定研究上，以增進對
逆溫層現象的瞭解，因此對於空氣污染程度之診斷分析有相當大的幫助。

2. Holzworth Method (Holzworth, 1967)：利用垂直溫度剖面變化估算，其定義為以地
表之乾絕熱線與中性層之垂直溫度變化線的交點之高度，即混合層高度，亦可稱為乾
絕熱法。

表 2. MTP5-HE 之規格

Specifications
Altitude range 0 –1000 m
Altitude resolution 0~100 m/50 m, 100~400 m/ 70 m,

400~600 m/ 80 m, 600~1000 m/ 120 m
Measurement cycle 600 sec (minimum)
Accuracy for adiabatic
Accuracy for inversion

0~500 m / ±0.3 ℃, 500~1000 m/ ±0.4
℃
0~500 m / ±0.8 ℃, 500~1000 m/ ±1.2
℃

Central measurement frequency 56.7 GHz
Receiver sensitivity 0.1 ℃ (1 second integration time)
Number of measurement angle 30 (varying interval from 0-90°)
Power requirement 200 VAC or 110 VAC

50-60 Hz
Power consumption 200 W (max)

60 W (nominal)
Ambient temperature range
With insulating jacket option

-20 ℃ to + 50 ℃
-40 ℃

Operating conditions Rotating cover self-cleans deposition
Calibration Self-calibrating relative to ambient air

temperature sensor (included) and
internal radiometer reference load

Dimensions (normal) MTP 5, excluding
power supply

25 cm (diameter)
60 cm (length)
20 kg (weight)

Typical motor operating life-time In excess of 3 years (10 min. scans)

3.4 空氣污染模式( The Air Pollution Model, TAPM)

本研究所使用之研究工具為澳洲聯邦科學與工業研究發展組織(Commonwealth
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Scientific and Industrial Research Organisation, CSIRO)所屬之大氣研究部門研發之空
氣污染模式，其設計於可用於一般個人電腦平台並結合了氣象及空氣污染物擴散傳輸
模擬之三維巢狀網格模式，藉由使用者圖形化介面進行模擬設定，適用於 Windows
98/ME/NT4/2000/XP 等作業系統，並輸入模式所需之資料，如綜觀氣象場、污染物排
放量、背景濃度資料及土地利用資料，便可簡單及快速完成模式驅動。TAPM 模式
主要可分為兩大模組: 一為氣象模組，TAPM 為一不可壓縮、選擇性非靜力或靜力狀
態、具追隨地勢垂直座標之三維氣象模擬組，同時，可選擇參數化條件，如雲雨之微
物理過程、亂流關閉、都市之植被覆蓋、土壤型態及輻射通量，其模擬範圍包括風速、
風向、溫度、壓力、降雨、混合層高度及亂流等氣象因子。另一為污染物模組，TAPM
使用尤拉網格模組(Eulerian Grid Module, EGM) 建立空氣污染物濃度預測方程式，並
且可選擇污染物關係方程式加以說明反梯度通量，加入拉格朗日粒狀物模組
(Lagrangian Particle Module, LPM)於污染物模組中，推算近污染源濃度，TAPM 模式
中不但具有軌跡模組計算之功能，在化學模組裡，可針對 PM、NO、NO2、O3 及 SO2

等主要污染物物種進行半經驗光化機制或沉降機制之模擬，包括乾、濕沉降過程，於
點源部份，亦可將煙流浮力及動能影響加入考慮(Hurley, 2002)。

TAPM 模式於氣象模組所使用之基本參數分別為地勢高度、植被、土壤型態、
海表面溫度以及綜觀氣象場資料等。地形高度資料以及植被與土壤型態資料採用美國
地 質 觀 測 站 (US Geological Survey, USGS) 之 地 球 資 源 觀 測 系 統 (Earth
ResourcesObservation Systems, EROS)的主動分散式檔案中心 (Distributed Active
ArchiveCenter, DAAC)資料，其經緯度間隔為30秒 (約為1公里)；海平面溫度資料則
採用美國國家大氣研究中心(US National Central for Atmospheric Research, NCAR)所
提供之全球月平均海面溫度資料，其經緯度間隔約為1 度(約為100km)；而綜觀氣象
場觀測資料則由CSIRO 模式氣象資料庫所提供，其為全球分析與預報系統(Global
Analysisand Prediction, GASP)資料，數據資料為每6小時一筆，經緯度間隔為0.75-1.00
度(約為75 公里至100 公里)。污染物模組所需之污染源排放資料則採用中鼎顧問公
司所建立以2000年為基準之台灣空氣污染物排放數據資料庫5.1 版(Taiwan Emission
Data System, TEDS-5.1)，排放源分為點源、線源及面源，空間解析度為1公里×1公里，
污染物物種包含SOx、NOx、TSP、THC、PM10、CO 等。

3.5 中 尺 度 氣 象 模 式 (Fifth-generation the Pennsylvania State
University/NCAR Mesonscal model, MM5)

於氣象場之模擬，選取近年來國內外皆普遍使用且發展成熟之第五代中尺度數值
模式第三版，此模式為美國賓州州立大學(the Pennsylvania State University)與國家大
氣科學研究中心(NCAR)所共同發展之三維靜力/非靜力多重巢狀網格氣象模式；在此
所使用的版本為 version 3.6。

本研究所使用之綜觀氣象分析資料為歐洲中程天氣預報中心(European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF)所提供，其解析度為 2.5 度×2.5 度；海平
面溫度資料則由美國國家環境預報中心(National Centers for Environmental Predication,
NCEP)所提供。

3.6 台灣空氣品質模式(Taiwan Air Quality Model, TAQM)

台灣空氣品質模式乃針對東南亞地區之空氣品質及乾沉降現象評估所發展之模
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式，環保署於 1993 年提供協助，支持由台大環工所引進美國環保署「酸沉降評估計
劃」(National Acid Precipition Assessment Program, NAPAR)所發展之「區域酸沉降模
式」(Regional Acid Deposition Model, RADM)系統，並加以修改使其適用於台灣地
區；而第二代「台灣空氣品質模式」遵循第一代模式之精神，並參考美國 SARMAP Air
Quality Model (SAQM)裡更先進之數值方法而修正原有之模式，並加入台灣本土之排
放資料、光化反應常數及天氣條件等而發展而成的三維猶拉式網格模式(劉遵賢等，
2002)。

第四章 結果與討論

本文選取不同季節之繫留探空監測、中部地區氣象及污染物監測與模式模擬結果
進行比較，並探討於產生高臭氧濃度事件之季節性大氣結構。本研究選取監測與模擬
案例為 2003 年 4 月 18 日至 21 日春季期間及 10 月 9 日至 14 日秋季期間，模式之解
析度設定如表 3。

表 3. 各模式之網格解析度、水平網格數及垂直層數

MODEL NEST RESOLUTION(km) NX*NY NZ

TAPM D1
D2
D3

10
3
1

80*80
80*80
80*80

25

MM5 D1
D2
D3
D4

81
27
9
3

91*73
91*91
79*100
49*55

24

TAQM D1
D2
D3
D4

81
27
9
3

85*67
85*85
73*94
43*49

15

4.1 混合層之監測與模擬分析

白天地表面因受到太陽輻射加熱下，產生旺盛之垂直熱力對流，其所達到高度即
為混合層高度，並也是地面污染物於垂直方向擴散之頂點。由於中部地區地形複雜，
邊界層發展會受到地表植被與氣象條件之影響而有所變化(張能復與胡人傑，1998)。
本研究將繫留探空儀所監測之垂直氣象數據及逆溫儀監測，利用 Holzworth 法推估混
合層高度，並與模式計算結果進行比較。

透過本計劃針對 2003 年春季與秋季於中部草屯地區釋放繫留探空儀及西屯測站
逆溫儀之監測結果與 MM5 及 TAPM 模式結果進行比對(圖 3)；於春季案例之 4 月 18
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日中午，草屯站混合層高度比西屯站略高數十公尺，MM5 及 TAPM 模擬結果也呈現
相同的情形，但 MM5 所呈現的高度比觀測結果高估 200 公尺，TAPM 則低估 200 公
尺。4 月 19 日中午，西屯站之混合層發展高度達 1000 公尺，草屯站之混合層最高高
度為 600 公尺，MM5 模擬結果仍高估，TAPM 則低估，但在內陸地區，TAPM 呈現
較佳的結果。4 月 20 日中午之混合層高度可達 1000 公尺，MM5 所呈現之趨勢幾乎
與觀測值相同。於秋季之 10 月 9 日中午，西屯站混合層高度約為 1000 公尺，MM5
及 TAPM 也皆掌握與觀測值相同之結果。

(a) 春季

(b) 秋季
圖 3. 混合層之觀測與模擬於(a)春季與(b)秋季兩季之比較

10 月 10 日，西屯站及草屯站混合層發展高度皆可達約 1000 公尺，MM5 模擬結果高
估約 600 公尺，最高達約 1700 公尺，但 TAPM 與觀測值呈現相同的日夜變化趨勢。
於 10 月 12 日開始，西屯站及草屯站之 TAPM 的模擬混合層最高高度分別約為 400
公尺及 500 公尺，但沿西屯之 MM5 模擬混合層最高高度比草屯站略高約 100 公尺。
整體上，混合層之 MM5 模擬結果呈現明顯的高估，而 TAPM 則低估，其主要原因可
判斷為模式之解析度之不同所致。

4.2 水平氣象場之監測與模擬比對

在此選定 2003 年 4 月 18 至 21 日以及 10 月 9 日至 14 日分別為春季與秋季之模
擬案例，將 TAPM 之網格設定推算出中部地區氣象站與空氣品質監測站之位置，輸
出 10 個測站逐時模擬值，並與測站觀測值及 MM5 進行比對分析。
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為了驗證模式模擬結果之可信度，本研究將氣象觀測值與模式模擬值進行一致性
指數 IOA ( Index of agreement)之評估，其公式如下，IOA 定義方式使其數值介於 0 與
1 間，若 IOA 為 1 時，則呈現完美之ㄧ致性；若 IOA 為 0 時，則呈現完全不一致性。
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1 ，其中 Pi 為模擬值，Oi 為觀測值，Omean 則為觀

測值之平均值，n 為觀測值與模擬值之總時數(Willmott et al., 1985；Hurley et al., 2002)。

(1) 春季
於風速方面如圖 4，4 月 18 至 19 日各測站之最大風速約為 4 m/s 以下，但 MM5

與 TAPM 所呈現之最大風速則為 4~6 m/s。20 日，梧棲站與西屯站之最大風速可達 6
m/s，其他測站之最大風速則為 5 m/s 以下，MM5 與 TAPM 模擬結果與觀測有相同之
變化，最大風速為 6 m/s，如表 4，模式於各測站之平均風速皆略大於觀測值，MM5
之相關係數為 0.55~0.82，IOA 值介於 0.58~0.85，而 TAPM 之相關係數為 0.66~0.82，
IOA 值介於 0.47~0.80。

於溫度部份如圖 5，4 月 18、19 日，沿海地區如梧棲、沙鹿、二林及豐原站之最
高溫度約為 27 度以下，而內陸地區因都市及人口集中影響下，最高溫度約可達 30
度，同時，日夜溫差大，南投及竹山地區日夜溫差可達 8 度，20 日各地 溫度皆上升，
最高溫度可達 33 度左右。MM5 則可以有效掌握最低溫度，但最高溫度仍低於觀測
值；TAPM 則與觀測值有相同之變化趨勢，並且可以掌握大致之最高溫度，但仍有些
站呈現高估之情形。如表 5，MM5 模擬各測站溫度之相關係數為 0.69~0.93，IOA 值
介於 0.54~0.88；TAPM 之相關係數為 0.62~0.94，其 IOA 值介於 0.76~0.95。

(2) 秋季
於風速方面如圖 6，10 月 10 日，除了梧棲測站之最大風速可達約 10 m/s，其他

測站則為 5 m/s 以下，但 MM5 與 TAPM 於沙鹿及梧棲站呈現之最大風速約 8 m/s。11
日至 14 日，各測站之最大風速介於 2 m/s~8 m/s，MM5 與 TAPM 模擬結果皆可有效
掌握觀測值之變化趨勢，尤其是 TAPM。如表 6，模式於各測站之平均風速皆略大於
觀測值，MM5 之相關係數為 0.44~0.66，IOA 值介於 0.58~0.77，而 TAPM 之相關係
數為 0.36~0.79，IOA 值介於 0.31~0.80。

於溫度部份如圖 7，梧棲、沙鹿、忠明及豐原站之最高溫度約為 31 度以下，而
其他測站之最高溫度約可達 32~34 度間，大里、南投及竹山地區日夜溫差最大可達
10 度左右。MM5 於秋季之模擬結果顯示，其可以有效掌握最高溫度及最低溫度之變
化趨勢；TAPM 亦能顯示出內陸地區日夜溫差變化大之特性，但於 10 月 12 日至 13
日，日夜變化不明顯，最高溫度呈現明顯之低估情形。如表 7，MM5 模擬各測站溫
度之相關係數為 0.81~0.94，IOA 值介於 0.80~0.94；TAPM 之相關係數為 0.71~0.86，
其 IOA 值介於 0.67~0.91。
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圖 4. 2003 年 4 月 18 日至 21 日之中部地區氣象站及空氣品質監測站與模式模擬
之風速時間序列
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圖 5. 2003 年 4 月 18 日至 21 日之中部地區氣象站及空氣品質監測站與模式模
擬之溫度時間序列
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圖 6. 2003 年 10 月 9 日至 14 日之中部地區氣象站及空氣品質監測站與模式模
擬之風速時間序列
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圖 7. 2003 年 10 月 9 日至 14 日之中部地區氣象站及空氣品質監測站與模式模
擬之溫度時間序列
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表 4. 春季中部氣象站及空品監測站與模式模擬之風速統計分析

Stations\ AVG_
OBS

AVG_
m1

AVG_
m2

STD_
OBS

STD_
m1

STD_
m2

CORR_
m1

CORR_
m2

IOA_
m1

IOA_
m2

Shalu 1.71 2.35 2.39 1.02 1.50 1.35 0.58 0.66 0.69 0.72

Erlin 1.77 2.07 2.55 1.20 1.46 1.67 0.55 0.80 0.74 0.80

Fengyuan 1.08 2.35 2.76 0.83 1.46 1.87 0.80 0.82 0.64 0.56

Hsitun 1.91 2.42 3.06 1.31 1.52 1.70 0.70 0.76 0.81 0.75

Tali 1.41 1.96 2.54 1.08 1.37 1.84 0.82 0.82 0.85 0.73

Nantou 0.64 1.82 2.47 0.67 1.22 1.97 0.70 0.81 0.58 0.47

Chushan 1.76 1.74 1.75 0.89 0.92 2.04 0.68 0.79 0.82 0.72

Chungming 1.44 2.30 2.84 1.03 1.51 1.70 0.71 0.67 0.74 0.63

Taichung 1.32 2.11 2.49 0.89 1.43 1.41 0.73 0.69 0.73 0.64

Wuchi 3.09 2.48 2.29 2.00 1.63 1.39 0.58 0.70 0.73 0.77
OBS= observation, m1=MM5, m2=TAPM, AVG= Average, STD= Standard bias, CORR= Correlation Coefficient, IOA = Index of
agreement

表 5. 春季中部氣象站及空品監測站與模式模擬之溫度統計分析

Stations\ AVG_
OBS

AVG_
m1

AVG_
m2

STD_
OBS

STD_
m1

STD_
m2

CORR_
m1

CORR_
m2

IOA_
m1

IOA_
m2

Shalu 24.91 22.77 25.98 2.42 1.24 2.57 0.81 0.70 0.65 0.80

Erlin 24.33 23.65 25.10 2.62 1.28 3.67 0.82 0.93 0.77 0.92

Fengyuan 24.24 23.24 25.92 2.34 1.70 2.74 0.90 0.89 0.87 0.84

Hsitun 25.93 23.76 25.76 2.96 1.59 3.42 0.93 0.92 0.73 0.95

Tali 25.59 24.49 26.04 2.80 1.78 4.12 0.91 0.90 0.85 0.91

Nantou 25.35 23.35 26.36 3.15 1.78 3.48 0.90 0.94 0.88 0.95

Chushan 25.26 23.98 26.94 2.69 1.87 2.94 0.87 0.92 0.84 0.88

Chungming 26.53 24.22 25.67 2.77 1.77 3.91 0.90 0.92 0.72 0.91

Taichung 25.60 24.63 25.91 2.61 1.93 3.96 0.90 0.90 0.88 0.90

Wuchi 25.58 23.20 25.23 1.67 0.99 2.06 0.69 0.62 0.54 0.76
OBS= observation, m1=MM5, m2=TAPM, AVG= Average, STD= Standard bias, CORR= Correlation Coefficient, IOA = Index of
agreement
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表 6. 秋季中部氣象站及空品監測站與模式模擬之風速統計分析

Stations\ AVG_
OBS

AVG_
m1

AVG_
m2

STD_
OBS

STD_
m1

STD_
m2

CORR_
m1

CORR_
m2

IOA_
m1

IOA_
m2

Shalu 1.90 2.27 3.80 1.12 1.45 2.80 0.44 0.68 0.66 0.53

Erlin 1.80 1.74 3.28 1.15 1.36 2.66 0.52 0.54 0.73 0.50

Fengyuan 1.32 2.02 3.33 0.81 1.23 2.33 0.50 0.64 0.61 0.42

Hsitun 1.81 1.97 2.97 1.14 1.41 2.92 0.40 0.79 0.66 0.64

Tali 1.38 1.54 2.62 0.78 1.14 2.17 0.66 0.56 0.77 0.45

Nantou 0.80 1.36 2.55 0.58 1.13 1.46 0.52 0.36 0.58 0.31

Chushan 0.66 1.23 1.77 0.71 0.91 1.04 0.66 0.77 0.71 0.63

Chungming 1.49 1.79 2.66 0.80 1.35 2.43 0.48 0.75 0.64 0.54

Taichung 1.26 1.54 2.47 0.75 1.17 2.14 0.51 0.70 0.66 0.51

Wuchi 3.57 2.43 3.85 2.04 1.65 2.84 0.48 0.71 0.67 0.80
OBS= observation, m1=MM5, m2=TAPM, AVG= Average, STD= Standard bias, CORR= Correlation Coefficient, IOA = Index of
agreement

表 7. 秋季中部氣象站及空品監測站與模式模擬之溫度統計分析

Stations\ AVS_
OBS

AVG_
m1

AVG_
m2

STD_
OBS

STD_
m1

STD_
m2

CORR_
m1

CORR_
m2

IOA_
m1

IOA_
m2

Shalu 27.39 26.60 26.22 2.29 2.44 1.65 0.92 0.84 0.93 0.82

Erlin 27.12 27.02 25.81 2.96 2.30 2.08 0.94 0.85 0.80 0.67

Fengyuan 26.93 25.80 25.56 2.59 2.59 1.87 0.93 0.82 0.92 0.81

Hsitun 27.20 26.39 26.06 3.30 2.34 2.03 0.94 0.86 0.92 0.83

Tali 28.11 27.70 26.25 2.99 2.71 2.28 0.88 0.83 0.93 0.79

Nantou 27.23 26.26 26.28 3.28 2.55 1.89 0.85 0.79 0.88 0.79

Chushan 26.47 26.31 26.35 3.04 2.63 1.63 0.81 0.71 0.89 0.75

Chungming 26.52 28.32 26.07 2.77 3.33 2.27 0.90 0.86 0.86 0.91

Taichung 27.24 27.70 26.15 2.93 2.94 2.35 0.90 0.81 0.94 0.85

Wuchi 27.25 27.33 26.17 1.81 2.38 1.68 0.88 0.82 0.92 0.82
OBS= observation, m1=MM5, m2=TAPM, AVG= Average, STD= Standard bias, CORR= Correlation Coefficient, IOA = Index of
agreement

4.3 垂直氣象場之監測與模擬比對

本文利用 Tethersonde 於台灣中部內陸地區進行春季及秋季之繫留探空監測，並
且選擇發生污染物濃度較高時之氣象場，與 TAPM 模擬結果進行比較，如圖 8、9 所
示。
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(1) 春季
4 月 19 日 0900LST，由 Tethersonde 監測結果顯示，風速隨高度遞增，至約 600

公尺處，風速達最大值約 4 m/s，600 公尺以上則隨高度增加而減少，而 TAPM 於地
面 10 公尺風速約 2.5 m/s，並且隨高度增加而遞增，至約 300 公尺處，其最大風速約
3.2 m/s，於 400 公尺起則風速隨高度增加而遞減。實際風向則於近地面至 300 公尺為
西北風，300 公尺以上為西風，TAPM 模擬結果則為 700 公尺以下呈現西北風，700
公尺以上則轉為西風。於垂直溫度變化，地面實際溫度為 25℃，並隨高度增加而遞
減，TAPM 亦有相同之趨勢變化，但其溫度則略高實際溫度 1℃。

於 2100LST，實際地面風速為 1 m/s，隨高度增加至 250 公尺處，最大風速約為
3.5 m/s，於 250 公尺以上，風速隨高度增加而減少，TAPM 於近地面之風速約為 1 m/s，
風速隨高度增加而遞增，至約 250 公尺處之最大風速為 2.2 m/s，250 公尺以上，風速
隨高度增加而遞減，至 700 公尺，風速遞減為 1 m/s。實際風向於近地面呈現東北風，
自約 50 至 400 公尺處，呈現西北風，400 公尺以上，隨高度增加而順時鐘旋轉呈現

圖 8. 2003 年 4 月 19 日 0900LST 及 2100LST 之繫留探空監測與模式模擬

西風，TAPM 之風向於近地面為東北風，於 50 公尺至 700 公尺處，轉為西北風，700
公尺以上，隨高度增加而轉呈東風。垂直溫度變化上，近地面實際溫度為 25℃，隨
高度增加而遞減，但於約 300 公尺至 800 公尺處，溫度遞減之變化相當小，於 1000
公尺處之溫度約為 21℃左右，TAPM 於近地面溫度亦為 25℃，自地面至約 300 公尺
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處，溫度變化小，自 400 公尺，溫度隨高度增加而遞減，至 1000 公尺處之溫度同樣
為 21℃。

(2) 秋季
於 10 月 10 日 0900LST，實際風速由近地面 2 m/s 隨高度至 150 公尺處遞減為約

0.5 m/s，並且自 150 公尺隨高度增加而增加，至 400 公尺處，最大風速達約 4.5 m/s，
於 400 公尺以上，風速隨高度增加而逐漸遞減，TAPM 之近地面風速約 2 m/s，風速
隨高度增加而遞減，但其變化小，1000 公尺處仍為約 2 m/s。實際風向則於 100 公尺
下呈現東風，100 公尺以上則轉為東北風，TAPM 則自近地面至 700 公尺處呈現西北
風，700 公尺以上偏轉成北風。垂直溫度變化之部分，近地面實際溫度約為 27℃，溫
度隨高度增加而遞減，但於 300 至 400 公尺之高度，溫度略為增加，呈現微弱之逆溫
現象，自 400 公尺起，溫度又開始隨高度增加而降低，TAPM 之近地面溫度約為 29℃，
TAPM 之溫度隨高度之遞減率大於實際觀測之溫度遞減率。

圖 9. 2003 年 10 月 10 日 0900LST 及 2100LST 之繫留探空監測與模式模擬

於 2100LST，近地面之實際風速約為 2 m/s，隨高度增加至 100 公尺處時，最大
風速約達 5 m/s，自 100 公尺，風速隨高度增加而減小，至 1000 公尺處，風速約為 2
m/s，TAPM 之模擬風速於近地面約為 4 m/s，於約 50 至 300 公尺處，出現最大風速 5
m/s，300 公尺以上，風速隨高度減小，於 1000 公尺時，風速約為 2.5 m/s。近地面之
實際風向由南風隨高度增加轉呈略偏西南風，TAPM 之模擬風向與實際觀測結果幾乎
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雷同。垂直溫度變化方面，近地面溫度約為 26℃，溫度隨高度增加而遞減，但在 350
至 400 公尺及 700 至 725 公尺之高度，皆呈現逆溫現象，於 1000 公尺之溫度約為
23℃，TAPM 之垂直溫度模擬結果顯示，地面溫度約為 26℃，自近地面至約 150 公
尺處，呈現逆溫現象，自 150 公尺以上，溫度持續隨高度增加而降低，至 1000 公尺
之溫度約為 22℃。

4.4 臭氧之監測與模擬

經 TAQM 及 TAPM 進行中部地區春季與秋季之臭氧濃度模擬與各測站監測結果
比對。於 2003 年 4 月 18、19 日中午，大里、南投及竹山地區之最大臭氧濃度監測值
可達 100 ppb 以上，如圖 10 示，其他地區之最大臭氧濃度值約在 80 ppb 以下，臭氧
濃度向內陸地區而增加之趨勢，並且呈現白天濃度高，夜間濃度低之日夜變化趨勢，
20 日，各地區之最大臭氧濃度值趨於緩和，其中唯有竹山最高約達 90 ppb，其他地
區則約在 60 ppb 以下。於 TAQM 模擬結果顯示，各測站之最大臭氧濃度值皆在 60 ppb
以下，竹山站於 18、19 日之模擬結果如同監測結果，呈現最為嚴重之地區，日夜變
化趨勢也掌握相當好。TAPM 模擬結果，各地區之最大臭氧濃度均大於 100 ppb，雖
然也可呈現臭氧濃度之日夜變化，但最低臭氧濃度仍比實際監測值高約 40 ppb，導致
其高估之原因可能與混合層高低或污染物排放資料之完整性有關。

於 2003 年 10 月 9、10 及 11 日中午，忠明、大里、南投及竹山地區之最大臭氧
濃度值約為 90 ppb 以上，尤其南投地區之臭氧濃度更可達 120 ppb，其他地區之最大
臭氧濃度約為 80ppb 左右，12 日起，各地區之最大臭氧濃度值降低，約為 80 ppb 以
下，如圖 11 示。經 TAQM 模擬結果顯示，於 10 月 9、10 日之最大臭氧濃度呈現較
低值，除了竹山站最大臭氧濃度值達 80 ppb 外，其他地區之最大臭氧濃度值約為 40
ppb，但於 11 日起，TAQM 則大致掌握每日之最大臭氧濃度值及日夜變化趨勢，尤其
是大里及二林站。TAPM 之臭氧模擬結果，各地區之臭氧濃度值皆呈現低估之情形，
最大臭氧濃度值約為 50 ppb，同時，南投及竹山站於 9-12 日之臭氧濃度日夜變化趨
之勢掌握性較好，12-14 日則較不明顯，導致其低估之可能原因與混合層高度或污染
物排放資料之完整性有關。
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圖 10. 2003 年 4 月 18 日至 21 日之中部地區空氣品質監測站與模式模擬之臭氧
濃度時間序列
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圖 11. 2003 年 10 月 9 日至 14 日之中部地區空氣品質監測站與模式模擬之臭氧
濃度時間序列

第五章 結論與建議

經由模式模擬之結果顯示，MM5 於春季及秋季呈現之白天混合層高度皆為 1200
公尺以上比實際觀測結果略高 200 公尺，夜間則降至約 200 公尺左右，若配合污染物
而言，將有利於污染物垂直方向之擴散或稀釋；風速方面，春季所呈現各測站之 IOA
值介於 0.58~0.85，秋季之 IOA 值介於 0.58~0.77；溫度方面，春季之 IOA 值介於
0.54~0.88，秋季之 IOA 值介於 0.80~0.94。TAPM 於春季之白天混合層高度比秋季要
低約 300~500 公尺，以污染物而言，秋季較有助 6 於污染物之垂直擴散或稀釋，在風
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速方面，春季各測站之 IOA 值介於 0.47~0.80，秋季各測站之 IOA 值介於 0.31~0.80；
溫度方面，春季各測站 IOA 值介於 0.76~0.95，秋季之 IOA 值介於 0.67~0.91。整體
而言，TAPM 與 MM5 於內陸地區之模擬，因地形因素而較難以掌控，於風速方面皆
為高估之情形。TAPM 於垂直氣象模擬結果，雖然整體趨勢隨高度變化與觀測結果接
近，但無法像觀測值一樣急劇變化，此因為繫留探空監測之垂直解析度相當小，其每
10 公尺一筆觀測數據，但 TAPM 最小垂直解析度僅為 40 公尺，因此無法掌握如觀測
結果般之變化劇烈，故呈現較平滑曲線。

臭氧為光化學反應產物，其日變化為一單峰型，最高濃度往往出現於約在中午
12 時至午後 3 時，同時，經環保署空氣品質監測資料顯示，由於中部地區地形特殊，
污染物受地勢與風場影響向內陸地區累積之現象，模式呈現之初步結果可模擬與實際
臭氧濃度日變化之趨勢，MM5 與 TAPM 於不同季節所模擬混合層高度之不同，造成
污染物之嚴重程度亦有不同；於春季，TAPM 之混合層高度比較低，可能造成地面污
染物濃度高估；秋季，TAPM 之混合層高度提高，污染物濃度則為低估之情形，但仍
無法精確掌握高臭氧濃度值，此原因可能為固定及線污染源物排放之排放量不健全所
致。
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計畫成果自評
於計劃期間，持續完成不同季節之繫留探空監測，蒐集中部地區之垂直大氣環境

資料，包括高空氣象數據及污染物濃度資料，並透過與環保署於西屯測站新增之逆溫
儀(MTP5-HE)監測台中地區之溫度垂直剖面比較，進而了解中部地區混合層高度於
不同季節特性之發展，同時，本研究引進澳洲聯邦科學與工業研究發展組織(CSIRO)
所屬之大氣研究部門研發之空氣污染模式(TAPM)，配合於台灣地區常使用之 MM5
與 TAQM，已初步進行台灣中部地區之氣象環境與空氣品質模擬，藉由模式模擬以
補缺乏觀測資料之不足，並可提供邊界層內之大氣垂直環境及混合層之研究。

經模式所呈現之模擬結果，於氣象場方面，模式皆可以掌握到台灣地形及大氣環
境之特性，但於污染物濃度的掌握性仍有不足之現象，初步判斷其原因可能為台灣汙
染物排放資料之不完整性所致，為本研究團隊仍需加強改進之處。

透過計畫中之繫留探空監測及模式模擬，可訓練及培養研究生專業性與電腦程式
之操作技巧，提升研究人員結合理論與實際應用之能力，同時，亦可藉計畫成果撰寫
相關研究論文。


