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摘    要 

本研究整合投影幾何、高斯擴散模式（Gaussian Dispersion Model）與 Bouguer-Lambert 公
式，成功地開發出一套可快速計算並模擬煙幕擴散與其對視覺衰減效應的電腦軟體程式。此程

式可考量不同大氣風速、風向、大氣穩定度、地形條件、與不同發煙機的配置型態，計算煙幕

擴散型態、及其相對應之視覺度衰減影響。研究結果顯示，煙幕對視覺的衰減效能隨著大氣穩

定度的增加而增加；在相同的大氣穩定度與地形條件時，大氣風速在 3~5ms-1 時，煙幕可提供

較佳的視覺衰減與遮蔽效果。此外，研究結果亦顯示，除非大氣穩定度為極不穩定時，風向角

的改變對近距離的煙幕視覺衰減效能影響不大。 
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ABSTRACT 

In this study, a computer program, which integrates Projective Geometry, Gaussian Dispersion 
Model, and Bouguer-Lambert formula, was successfully developed. This program could both fast 
calculate and simulate the smoke dispersion and its related visibility decay. Different factors such as 
atmospheric wind velocities, wind directions, stability conditions of atmosphere, topographies, and 
arrangements of smoker generators could be taken into consideration in the calculation. Results 
showed that the effect of smoke to visibility decay was increased with the stability of atmosphere. The 
wind speed of 3~5ms-1 generated a better smoke sheltering effect if the same condition of atmospheric 
stability and topography were encountered.  Moreover, the visibility decay for sheltering effect was 
insensitive to wind direction in the case of shorter range, unless a highly atmosphere instability of 
atmosphere was occurred.  
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1. 前言 

自然界的降雨、霧、霾、沙塵暴等天候所

產生的微粒由於會吸收光波的部份能量或造成

光線的散射，因而影響光線的強度並降低大氣

的能見度(Visibility)。早自遠古時代，蚩尤利用

雲霧、黑夜設置「迷魂陣」，造成視覺度的衰減，

讓黃帝的部隊迷失方向，因而多次大敗黃帝，

直至黃帝發明指南車方才扭轉劣勢，但是限於

自然界的雲霧、霾或沙塵暴均不是隨招隨來，

或是能夠有效地控制其擴散範圍。因而在軍事

運用上，為降低敵軍直接攻擊與提高部隊防護

的能力，嘗試發展出一套以人工方式產生煙幕

的作戰模式，用以偽裝、遮蔽與干擾敵方視覺

及光學儀器的觀測，進而達到保護我方的戰

力，稱之為煙幕技術[1]。 
煙幕是由空氣中懸浮的大量細小物質微粒

所組成，並以空氣為分散傳遞的介質。戰場上

運用大面積煙幕支援作戰始於第二次世界大戰

期間，如英軍利用煙幕遮蔽港口、工廠、城市

等重要地區，或 1943 年美軍在北非的 Bizerte
港 ， 利 用 煙 幕 產 生 器 生 成 煙 毯 (Smoke 
Blanket)，因而使得該港口雖遭到大量的炸彈轟

炸，但卻無重大之戰損。美國國防部曾對偽裝、

隱蔽、欺騙等作為進行有系統地研究，其結果

顯示，若目標不採取偽裝、隱蔽、欺騙等作為，

其目標存活率約 9~38%，若採取偽裝、隱密、

欺騙等技術，其目標存活率約為 42~90%，其中

煙幕施放為各項作為中效果最佳的方案。另依

據美軍電腦兵棋推演的數據顯示，在守勢防衛

作戰中若施放煙幕做為屏障，約可減少 25%的

人員及軍需物資損失，並能迫使敵軍前進速度

減緩 50%。朱劍平[2]亦指出煙幕可使步槍的射

擊效果降低 70-80%，反坦克導彈的效能降低

40-60%。因此煙幕在戰略、戰術彈道飛彈防禦

計畫中屬於價值效益比很高的防禦系統。 
煙幕是人工產生的軍事遮蔽偽裝武器，由

於煙幕具有遮蔽與偽裝的雙重特性，所以是現

代戰場掩護我軍部隊行動或作為的有效屏障。

在作戰期間，部隊指揮官若採用煙幕作為，則

可達到遮蔽重要戰略與戰術目標、掩護部隊行

動、迷亂敵人火力、干擾敵人有效偵搜與精確

導引武器直接命中等效能，確保戰力之維持，

煙幕擴散與視覺度遮蔽評估模式的建立是國防

科技自主關鍵技術之一。 
過去幾十年來，有關煙幕擴散與遮蔽效能

之研究工作可區分為現地施放實驗量測與數值

模擬分析兩類。由於台灣地區地小人稠，現地

試驗施放煙幕時，大量的高濃度煙霧除造成鄰

近地區視覺遮蔽干擾與妨礙交通運輸的順暢

外，更會產生嚴重的環保問題，因此現地施放

煙幕探討對視覺衰減的研究作業有其困難性。

鑒於電腦科技的日新月異，藉助電腦快速與精

準的計算能力，以數值模擬方法探討在不同大

氣條件時，對煙幕的擴散型態與視覺衰減遮蔽

效果之影響，已成為最經濟、快速與便捷有效

的研究工具。 
傳統的高斯擴散模式由於可以快速的計算

下風處污染物分佈的狀況，因此被運用於大氣

擴散中估算環境的空污問題[3]。由於煙幕是由

高濃度的細小微粒所組成，其擴散傳送主要是

藉由大氣中流動的氣流，因此風速的高低、風

向的角度、大氣的穩定度與地表的型態，均為

影響煙幕擴散範圍與遮蔽效能的重要參數，但

是傳統的高斯擴散模式並未將風向對煙幕擴散

遮蔽的影響因素納入考量。因此本研究利用幾

何投影的方法，將大氣風向對一台或兩台發煙

機所產生煙幕擴散及遮蔽效能的影響納入考

量，併同大氣風速、大氣穩定度與地形條件等

環境因素，建立煙幕在開闊地形的擴散型態及

其對視覺度衰減影響性的分析評估模式。 
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2. 文獻回顧 

在環境工程中，人工污染物在都會地區中

的擴散行為一直是重要的研究課題。劉山豪[4]
利用現場量測、採樣分析與模式推導三種方

式，探討高雄地區大氣中的懸浮微粒特性，及

其對能見度及消光係數之影響。戴君龍[5]藉由

主成分因子分析法（ Principal Component 
Analysis, PCA）及多重變異迴歸模式探討並建

立都會地區及非都會地區之能見度與其影響因

子之關係。 
Chatzipanagiotidis and Olivari [6]利用光線

散射技術（Light Scattering Technology）在風洞

中量測不同大氣邊界層條件下，一股煙柱流過

山丘後濃度場的變化情形。研究結果顯示，山

丘的存在雖然會影響到煙柱的擴散型態，但是

大氣邊界層厚度的效應更為顯著。同樣在風洞

中進行量測，Yassin et al. [7]以一個城市街谷模

型探討三種不同大氣穩定度下，C2H4 在 16 個

量測位置的濃度值，藉由風向的調整建立起完

整 的 資 料 庫 ， 可 作 為 計 算 流 體 力 學

（Computational Fluid Dynamics, CFD）模式的

驗證案例。 
由於大氣穩定度影響到煙柱往下游的擴散

行為，Liu and Leung [8]嘗試利用 CFD 模式進

行分析，發現對於不穩定分層大氣環境

（Unstable Stratified Atmosphere）中的煙柱而

言，傳統 Gaussian 模式所無法預測出的煙柱下

降與上昇軌跡皆可精確地模擬出。Kim et al.[9]
則 是 以 二 維 RANS （ Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes）方程式配合κ-ε紊流模式探討

污染物流過山丘與建築物組合的流場與濃度場

分佈情形，藉由流線可視化圖形，流場的結構

可以清楚地辨別。Wang and McNamara[10]利用

三維 RANS 模式探討街谷走向與交會型態對污

染 物 擴 散 的 傳 播 機 制 （ Dispersion 
Mechanism），但是在實際應用上仍然存在一些

關鍵點，如紊流模式的選用、不同地形下壁面

函數（Wall Function）的處理等，有待克服[11]。 
Theurer et al.[12]指出污染物擴散行為受到

地形、障礙物的形狀、排列方式、污染源排放

位置等影響。比對不同分析模式後發現，若是

處於平坦開闊的地形、穩定風速及污染源位於

障礙物影響範圍以外的時候，高斯擴散模式可

以獲致良好的結果。Riddle et al.[13]以類高斯擴

散模式（Quasi-Gaussian Model）的大氣擴散模

擬 系 統 （ Atmospheric Dispersion Modeling 
System, ADMS）與 FLUENT 多用途計算流體力

學數值模擬軟體對一高度 30m 煙囪排放物在平

坦地形（Flat Terrain）的擴散行為做ㄧ比較，模

擬結果顯示兩者的計算結果相近。 
由以上相關的文獻顯示，高斯擴散模式可

適用於地表平坦的煙幕擴散之研究。在作戰部

署時，氣象條件對煙幕的使用時機影響較大，

有時甚至可以決定煙幕的使用與否，這是因為

風向可以影響煙幕的輸送方向、長度、寬度與

發煙器材的消耗量，由於傳統的高斯擴散模式

僅考量大氣風速及大氣穩定度等氣象條件，至

於風向對煙幕擴散與遮蔽的影響未納入考量，

因此本研究利用座標投影之觀念，將大氣風向

的因素納入考量，併同大氣風速與大氣穩定

度，計算在不同天候時煙幕擴散的型態及對視

覺遮蔽的效能。 

三、研究方法 

3.1 高斯擴散方程式 

本研究利用高斯擴散方程式計算不同大氣

天候條件下煙幕擴散的型態，模擬相關假設如

下： 
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大氣流場為穩態均勻流場，風速為定值，

無陣風(Gust Flow)或其他影響煙幕擴散的干擾

因素，且其皮勒數（Pelect Number）遠大於 1。 
1. 煙幕擴散的範圍內地表無建築物等明顯的

地表物，亦即為平坦地表。 
2. 地表為均勻的粗糙度，地面無吸收及吸附作

用，地表對煙幕的作用為全反射，且煙幕本

身是無沉降的被動成份。 
描述煙幕濃度分佈的高斯擴散模式可以表

示為 

2

2

2 2

2 2

( , , , ) exp[ ]
2 2

( ) ( ){exp[ ] exp[ ]}
2 2

y z y

z z

Q yC x y z H
u

z H z H

π σ σ σ

σ σ

−
= ×

− +
                 − + −

  （1） 

式中 C(x,y,z,H)代表點(x,y,z)處的煙幕濃度

（gm-3），Q 代表煙幕釋放強度(gs-1)，H 代表

發煙機噴出煙幕的有效高度(m)，u 為局部風速

（ms-1），σy、σz分別代表下風處 y 與 z 方向

擴散尺度的標準差（Standard Deviation）。σy、

σz為大氣穩定狀況與下風距離的函數，一般是

以查表方式取得相關數值，但為數值模擬時程

式運算執行的便利性，本研究的σy 與σz 以指

數型態（Power-Law）表示，其公式如下[14] 

yr
y yR xσ =                         （2） 

Zr
z zR xσ =                        （3） 

式（2）、(3)的 x 代表距離煙幕施放點的距

離，Ry、Rz、γy、γz則依大氣穩定度的條件設

定其相對應的係數。 
大氣穩定度以 Pasquill 所提出的分類標準

為依據，量測垂直地表 10m 及 60m 高度的大氣

溫度，依其溫差梯度將大氣邊界層流區分 A 至

F 等六個穩定度等級。大氣風速由於受地表無

滑移與地表粗糙度的影響，因此風速自地表隨

高度增加而增加，其速度剖面以冪函數模式表

示如下： 

0
0

( )nzu u
z

=                         (4) 

式中風速指數 n 值是大氣穩定度與地面粗

糙度的函數，其值介於 0.07 至 0.55 間，本研究

的 n 值分別取 0.14、0.28 與 0.4 代表短草開闊

地形(Meadow)、長草開闊地區(Grassland)及都

會地區(Urban)[15]。u0 及 z0 為參考高度及參考

風速，參考高度以距地表 10m 為基準，參考風

速則為參考高度的風速值。 

3.2 煙幕消光之視覺衰減原理 

大氣中粒子濃度與散射強度成正比，所以

當煙幕中顆粒濃度越高，對光的散射強度就越

高，相對視覺度的衰減亦隨之增加。依據

Bouger-Lambert 定律，對一強度為 I0 的單色光

波通過厚度為 dy 的介質，其光強度 dI 的變化

為 

0( ) ( ) ( , )edI I y dyλ λ σ λ= −             (5) 

其中λ代表波長，y 代表距離，σe(λ,y)
為介質的消光係數。消光係數包含顆粒吸收係

數與散射係數兩部份，消光係數與煙幕顆粒的

種類、粒徑大小、形狀與方向、表面粗糙度、

光的波長等因素有關，而消光係數是指光的強

度衰減到原來的 0.36 時的介質厚度。消光係數

與溶液或煙霧粒子的濃度 C 成正比，亦即 

Cee ασ =                         (6) 
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式中 eα 稱為質量消光係數。若將（6）式

代入(5)式並加以積分，可以得到光線通過介質

時之衰減影響 

0( ) ( )exp[ ( , ) ]I I y dyeλ λ σ λ= −∫        (7) 

由於煙幕是由懸浮於空氣中細微粒子所組

成，並會對光線造成視覺的衰減，因此本研究

運用 Bouguer-Lambert 定律來計算不同天候條

件下煙幕對觀測視覺衰減（Visibility Decay）的

效果。 

3.3 模擬範圍與邊界條件 

為建立風速、風向、大氣穩定度及不同地

形對大面積的煙幕擴散型態及視覺遮蔽影響效

能的評估工具，模擬時將發煙機設置於座標原

點，發煙機開口方向與縱軸(Y 軸)同向，縱軸距

離為 1000m，觀測者與目標物分別位於發煙機

的橫軸(X 軸)兩側，霧油用量為 40gs-1。另由於

考量大氣風向偏移的影響，橫軸(X 軸)的模擬範

圍為 X=-500m 至 X=500m，因此觀測的總長度

為 1000m 的固定值，並假設觀測者或觀測器材

的觀察高度為 Z=1.5m。由於過低或過高的風速

皆不適宜煙幕的施放作業[16]，因此選定大氣風

速 u0為 1ms-1至 7ms-1，風向角為大氣氣流與縱

軸(Y 軸)的夾角，模擬的風向角度由 0°開始，

每 5°為一個增量至 45°，共計 10 個風向模擬角

度，大氣穩定度由 A 至 F，模擬範圍的幾何構

型及尺寸圖如圖 1。 

3.4 計算流程 

本研究利用投影幾何的觀念將風向的影響

因素納入考量，並將大氣風速、地表型態併同

納入程式內計算煙幕的遮蔽效應。由於煙幕的 

 
圖 1 模擬範圍幾何構型與尺寸圖。 

 
擴散主要藉助大氣的流動，假設發煙機的噴口

方向與 Y 軸同向，大氣風向角ψ為大氣流動的

方向與 Y 軸的夾角，對於計算域內任一點 P 與

原點連線的長度為 L，L 線與 Y 軸之夾角為θ，

L 線與大氣風向的夾角為ψ-θ，因此 P 點在計

算域內投影於大氣風向的長度分別為 

cos( )xL Lθ ϕ θ= × −                 （8） 

sin( )yL Lθ ϕ θ= × −                 （9） 

ZL Z=                           （10） 

將（8）至（10）式與邊界條件代入高斯擴

散方程式，則可計算出計算域內每一點的煙幕

濃度，再運用 Bouguer-Lambert 公式計算煙幕對

觀測點至目標物造成視覺衰減的影響後，以繪

圖軟體將模擬結果可視化，作為分析與討論的

參考依據，程式計算流程如圖 2。 
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圖 2 煙幕擴散與視覺遮蔽衰減計算流程圖。 

四、結果與討論 

4.1 煙幕濃度分佈與對視覺度衰減的關係 

人造煙幕是利用發煙機的高熱將霧油汽化

後，由發煙機噴口噴出並藉由大氣風力將細小

的霧油顆粒傳送到下風處，進而產生視覺遮蔽

的效果。因此煙幕濃度的分佈情形會直接影響

視覺遮蔽的效果。 
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圖 3 風速 u0=3ms-1，風向角ψ=0°，大氣穩定度=F

時，在短草開闊地形高度 Z=1.5m 處的煙幕濃

度(gm-3)分佈圖。 

圖 3 為 短 草 開 闊 地 形 在 大 氣 風 速

u0=3ms-1，風向角ψ=0°，大氣穩定度=F 時，位

於高度 Z=1.5m 處的煙幕濃度分佈圖。由於發

煙機位於模擬區座標的原點，發煙機噴出的煙

幕與大氣風向同方向，模擬結果顯示在大氣穩

定度為穩定的 F 等級時，煙幕可藉由大氣穩定

的氣流向下風處擴散，亦即濃度等值線會隨著

大氣流動的距離增加而降低，並逐步向兩側（±

X 方向）擴散。整體煙幕濃度等值線分佈的型

態呈現喇叭形狀，其擴散範圍的夾角約為 40°，
亦即與 Y 軸的縱向軸線左右夾角各為 20°，超

過此一範圍，煙幕的濃度值即為 0。 

X Distance (m)

C
on
ce
nt
ra
tio
n
(g
m
-3
)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Y= 100m
Y= 200m
Y= 300m
Y= 500m
Y= 700m
Y= 1000m

 
圖 4 風速 u0=3ms-1，風向角ψ=0°，大氣穩定度=F

時，在短草開闊地形高度 Z=1.5m 處，距離發

煙機不同位置的煙幕濃度分佈圖。 

圖 4 為相同大氣條件下，距發煙機不同距

離的縱向剖面煙幕濃度分佈圖。由於風向角度

為 0°，因此煙幕濃度在 X=0 的 Y 軸縱向線成

對稱分佈的型態，在距發煙機下風處 Y=100m
處，由於距離發煙機的距離較近，發煙機所噴

出的霧油有較大的動能可以快速地向下風處流

動，因此霧油的噴流結構不易被大氣中流動的

氣流破壞並稀釋其濃度，因此距離發煙機越

近，霧油的濃度值相對地較高。模擬結果顯示，

在 Y=100m 處的最大煙幕濃度約 0.42gm-3，其

煙幕濃度曲線的分佈型態呈現近似尖錐形的分

佈，隨著煙幕流動的距離增加，由於有更多的

新鮮空氣稀釋煙幕的濃度，且煙幕亦逐漸向±X
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方向兩側擴散，因此涵蓋的範圍逐漸加大，而

最大煙幕濃度值漸次降低。由 Y=200m 處的煙

幕濃度分佈曲線，可以發現濃度分佈曲線已由

尖錐形變為較緩的圓錐形狀，其最大煙幕濃度

值約為 0.15gm-3，與 Y=100m 的煙幕濃度值相

比較，煙幕濃度衰減約 63%。隨著大氣流動的

距離再增加，濃度分佈曲線更由尖錐形、圓錐

形逐漸衰減為鐘型分佈，在 Y=300m 處的煙幕

濃度曲線，可以明顯的觀察到其分佈型態已轉

變為對稱的鐘型分佈，其最大煙幕濃度值約為

0.08gm-3。更下游處 Y=500m 的位置，煙幕濃度

分佈曲線已為較扁平的鐘型分佈，其最大煙幕

濃度約為 0.03gm-3。當距離發煙機 Y=1000m
時，煙幕濃度分佈曲線已轉換近似平坦，其最

大煙幕濃度約為 0.01gm-3。 
煙幕遮蔽效果的評估，可以藉由煙幕對視

覺度衰減的高低作為判斷的依據。當視覺度衰

減百分比為 0%時，代表觀測者或觀測設備與物

標物之間無任何干擾物質的影響，因此觀測者

或觀測設備可以清楚的看到遠方的物體或目

標。當觀測者或觀測設備與目標物之間存在影

響視覺的干擾物質時，視覺度隨即降低，亦即

觀測者或觀測設備無法清楚的看到遠方的物體

或目標。當視覺衰減度為 100%時，即代表視覺

完全被遮蔽。依視覺度衰減值的高低，煙幕遮

蔽的效果區分為四個等級；很好(視覺度降低

95-100%)、好(視覺度降低 80-95%)、中等(視覺

度降低 50-80%) 、不好 ( 視覺度降低少於

50%)[16]。 
本研究假設在 Y=200m、500m、800m 及

1000m 的縱座標軸線上，分別設置固定式觀測

器材，由 X=-500m 處的位置向 X=500m 處的目

標實施觀測以判別煙幕的遮蔽效能。將圖 4 的

結果帶入方程式(7)中分別計算各觀測線的視覺

衰減效能後，由圖 5 顯示煙幕型成後對不同觀

測位置造成視覺度衰減效能分布圖。由於煙幕

產生遮蔽的效果是利用霧油細微遮蔽材料對光

線產生阻隔作用，當單位面積有較高的霧油濃

度時，在很短的距離內就可以使視覺度大幅衰

減，如果單位面積的霧油濃度值較低，則需要

較長的距離方可使視覺度衰減。 
由圖 4 的煙幕濃度分佈圖顯示，距發煙機

200m 處的煙幕濃度分佈曲線呈現圓錐形的分

佈，且最大煙幕濃度為 0.14gm-3，顯示在中央

軸線處附近的單位面積內有高濃度的煙幕，因

此在圖 5 中 Y=200m 處觀測線的視覺度衰減曲

線可以觀察到，高濃度的霧油在約 50m 的觀測

距離內就使視覺度由完全清楚衰減到完全看不

見的狀況。隨著離發煙機距離的增加，煙幕濃

度分佈曲線逐漸變緩，因此對 Y=1000m 的觀測

線而言，由於大氣為低風速高穩定的狀態，因

此煙幕最大濃度值雖然已經大幅的降低至

0.01gm-3，但仍然在 150m 的側向煙幕涵蓋範圍

內使視覺衰減 95%，而達到「很好」的遮蔽效

果。 
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圖 5 風速 u0=3ms-1，風向角ψ=0°，大氣穩定度=F

時，在短草開闊地形高度 Z=1.5m 處，煙幕對

不同觀測線的視覺衰減分佈圖。 

4.2 大氣風速對煙幕遮蔽效能的影響 

由於煙幕霧油細微粒子的擴散主要藉由大

氣氣流的傳輸，當大氣風速改變時，相對地影

響煙幕擴散的速度、分佈範圍與視覺衰減的效
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能。當大氣穩定度為 F 等級，風向角ψ=0°時，

不同的大氣風速對短草開闊地形在 Y=1,000m
處所形成的煙幕濃度分佈與視覺衰減情形分別

顯示於圖 6、7。由圖 6 中可以得當大氣風速

u0=1ms-1 時，煙幕最大濃度值約為 3.46 ×

10-2gm-3，當大氣風速增加為 3ms-1 時，煙幕最

大濃度值約為 1.15×10-2gm-3，兩者濃度值相差

約 66%，顯示風速對煙幕的最大濃度有相當大

的影響，雖然在數值模擬上顯示低風速可以獲

得較高的煙幕濃度值，但由於煙幕傳輸主要藉

助大氣流動，因此當風速較低時，因須較長的

時間方可對遠端目標形成有效的遮蔽，無法達

到煙幕快速形成遮蔽的目的。此外，相關文獻

顯示，當風速小於 2ms-1時易使煙幕產生滯留現

象，不利煙幕施放作業[16]。因此在大面積的煙

幕施放時，主要探討 3ms-1至 7ms-1風速對煙幕

施放的影響，對於低風速時的煙幕遮蔽則暫不

討論。另外由圖 6 中亦可以發現，當大氣風速

增加，對各觀測線的霧油濃度值除了最大濃度

值較低外，等煙幕濃度值所包絡的範圍亦較

小，因此在距發煙機相同位置的濃度分佈曲線

亦顯示風速 u0=3~7ms-1 的煙幕濃度曲線均被

u0=1ms-1 的煙幕濃度曲線包覆在內，顯示大氣

風速的增加會減少煙幕的擴散範圍。 
由圖 6 的煙幕濃度分佈顯示，煙幕擴散的

範圍主要在 X=-100m 至 100m 之間，因此在圖

7 視覺度的衰減曲線上亦顯示出，視覺自

X=-100m 開始衰減，隨著觀測距離的增加，煙

幕逐漸將視覺度降低。當風速為 u0=3ms-1 時

候，由於風速較低，煙幕被大氣帶離稀釋的速

率較慢，相對的增加視覺度衰減的效果，因此

煙幕使視覺度衰減約 96%，而達到「很好」的

遮蔽效果。但隨著大氣風速的增加，稀釋大氣

中的煙幕濃度值，降低煙幕對視覺度衰減的效

能，因此在風速 u0=5ms-1 時，煙幕僅使視覺度

衰減約 88%，而達到「好」的遮蔽效果。當風

速增加至 u0=6ms-1 時，煙幕僅使視覺衰減約

78%，而達到「中等」的遮蔽效果。若以煙幕

所產生的視覺衰減度 80%以上，亦即「好」的

遮蔽效果為評判基準，由所選擇參數模擬結果

顯示，對大面積的遮蔽煙幕在大氣風速 3~5ms-1

時較低時有較佳的遮蔽效能，對於過高的風速

將不利於煙幕的施放。 
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圖 6 大氣穩定度=F，風向角ψ=0°，高度 Z=1.5m

處，不同大氣風速對短草開闊地形在

Y=1000m 處的煙幕濃度分佈圖。 
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圖 7 大氣穩定度=F，風向角ψ=0°，高度 Z=1.5m

時，不同大氣風速對短草開闊地形在

Y=1000m 處的煙幕視覺衰減分佈圖。 

4.3 地形對煙幕擴散遮蔽效能的影響 

煙幕的細小微粒除藉由分子的自由擴散

外，尚可藉由大氣的對流作用，將煙幕的細小
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微粒帶至下風處。可預期的是，不同的地表型

態會對靠近地表運動的氣流產生不同的阻力影

響，因而在地表上方的氣流場速度剖面亦有所

改變，一般以不同的風速指數來表示不同地形

條件的氣流速度剖面。如前所述，本研究分別

以風速指數 n=0.14、0.28、0.4 代表短草開闊地

形（Meadow）、長草開闊地形（Grassland）及

都會地區（Urban）等地表型態。 
圖 8 為大氣風速 u0=3ms-1且風向角ψ=0°，

大氣穩定度=A，在三種不同地形條件時，距發

煙機 Y=200m 處的煙幕濃度分佈圖。由圖中可

以明顯的觀察到，在相同的風速與風向角時，

不同地表型態下對應煙幕濃度分佈曲線存在有

顯著的差異。當地表型態為短草開闊地形時

(n=0.14)，由於地表對大氣氣流的阻力相對較

低，因此大氣氣流可以快速地將煙幕微粒帶至

下游，因此在煙幕濃度分佈曲線上即顯現較低

的最大的濃度值，在 Y=200m 的最大的煙幕濃

度約為 3.61×10-3gm-3，隨著地表型態改變為長

草開闊地形（n=0.28）與都會區（n=0.4），最大

的煙幕濃度值亦分別增加至 4.71×10-3gm-3、5.92
×10-3gm-3，增加比率為 30%及 64%，顯示煙幕

在開闊短草地型有較快的擴散現象，因此其最

大濃度與擴散範圍皆相對較低，在都會地區，

由於地表阻礙物增加，影響大氣氣流的流動，

因此煙幕滯留的時間較長，因此最大濃度與擴

散範圍有所增加。 

圖 9 為相同的大氣條件時，煙幕對視覺的

衰減情形。由圖中可以觀察到，當煙幕施放於

都會區地形時，煙幕可以使視覺衰減約 91%，

而達到「好」的遮蔽效果。隨著地表型態的改

變，亦即地表粗糙度的降低，使風速增加並降

低煙幕的濃度值與視覺遮蔽的效能，對長草開

闊地區與短草開闊地形而言，煙幕僅能使視覺

衰減約 85%及 77%，而達到「好」與「中等」

的遮蔽效果。 
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圖 8 風速 u0=3ms-1，風向角ψ=0°，大氣穩定度=A，

高度 Z=1.5m 時，三種不同地形條件在 Y=200m

處的煙幕濃度分佈圖。 
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圖 9 風速 u0=3ms-1，風向角ψ=0°，大氣穩定度=A，

高度 Z=1.5m 時，三種不同地形條件在 Y=200m

處的煙幕視覺衰減度分佈圖。 

4.4 大氣穩定度對煙幕遮蔽效能的影響 

圖 10 與圖 11 分別為大氣風速 u0=5ms-1，

且風向角ψ=0°時，不同大氣穩定度下，在短草

開闊地形 Y=500m 處的煙幕濃度分佈與視覺衰

減圖。當大氣穩定度為 F 時，由於氣流屬於非

常穩定的狀態，煙幕被此穩定的氣流帶至下風

處時，仍可維持較高的濃度，因此雖然距發煙

機下風處 500m 的距離，最大煙幕濃度仍可維

持 2.11×10-2gm-3，其濃度分佈曲線為陡峭的尖

錐形分佈。但當大氣穩定度為 E 時，氣流的穩

定度降低，亦即氣流的紊亂度增加，因而使下

風處 Y=500m 的煙幕濃度值降低約 55%，其最

大煙幕濃度值約為 9.19×10-3gm-3，煙幕被大氣

稀釋使其濃度分佈曲線漸趨平緩。隨著大氣穩
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定度的改變至 C 時，由於氣流漸趨不穩定的狀

態，使其最大濃度值降至 4.83×10-3gm-3，且其

濃度分佈曲線也變為平緩的鐘型分佈。當大氣

穩定度為最不穩定的 A 級時，紊亂的氣流快速

的將煙幕濃度稀釋，使其最大濃度值僅為 2.27
×10-4gm-3，與大氣穩定度 A 時的煙幕濃度相

比，其間的濃度值差異達兩個級數（Order），
顯示在相同的風速時，不同的大氣穩定度對煙

幕的濃度值有很大的影響。 
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圖 10 大氣風速 u0=5ms-1，風向角ψ=0°，高度

Z=1.5m 時，不同大氣穩定度條件下，在短草

開闊地形 Y=500m 處煙幕濃度分佈圖。 
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圖 11 大氣風速 u0=5ms-1，風向角ψ=0°，高度

Z=1.5m 時，不同大氣穩定度條件下，在短草

開闊地形 Y=500m 處煙幕視覺衰減分佈圖。 

另一方面由圖 10 得知，當大氣穩定度為 F
時，由於氣流為穩定的狀態，因此在圖 11 的視

覺度衰減曲線顯示出煙幕在很短的距離內就使

視覺度衰減達 95.6%，達到遮蔽度「很好」的

效果。隨著大氣穩定度的字母自 F 到 A 順序減

少，氣流的不穩定度亦隨之增加。當大氣穩定

度為 C 時，由圖 10 得知其煙幕濃度曲線分佈型

態為對稱的鐘型分佈，煙幕的分佈範圍增加，

但因為最大煙幕濃度值較低，因此遮蔽的效能

較低，僅使視覺衰減 55%，達到「中等」的遮

蔽效能。當大氣穩定度為 A、B 時，由於大氣

氣流轉變為高度的不穩定，因此在下風處的煙

幕被大氣氣流快速的稀釋，使煙幕濃度大幅降

低，相對的使煙幕遮蔽效能減少，因此在距離

與視覺衰減的曲線顯示，煙幕僅能使視覺降低

約 19%及 40%的效能，已屬於「不好」的遮蔽

效能，顯示在此種大氣條件時，煙幕已無法產

生遮蔽效能。 

4.5 風向角對煙幕遮蔽效能的影響 

當大氣風速 u0=7ms-1，且大氣穩定度=D 之

等級時，不同風向角ψ對長草開闊地形在

Y=800m 處煙幕濃度分佈與視覺衰減情形顯示

於圖 12、13 中。由圖中發現當風向角為 0°時，

煙幕濃度分佈曲線在 X=0m 的 Y 軸縱向軸線呈

現對稱分佈，其最大濃度值約為 2.06 ×

10-3gm-3。當風向角改變為 10°時，煙幕濃度分

佈曲線在 X=140m 的 Y 軸縱向軸線呈現對稱分

佈，其最大濃度值約為 2.01×10-3gm-3。當風向

角增大為 20°時，煙幕濃度分佈曲線在 X=290m
的 Y 軸縱向軸線呈現對稱分佈，其最大濃度值

約為 1.86×10-3gm-3。當風向角在增大為 30°時，

煙幕濃度分佈曲線在 X=460m 的 Y 軸縱向軸線

呈現對稱分佈，其最大濃度值約為 1.63 ×
10-3gm-3。由以上的煙幕濃度分佈曲線顯示，由

於風向角由與 Y 軸同向的 0°逐漸增加 30°，亦

即風向逐漸偏向＋Ｘ軸的方向偏移，濃度分佈

曲線亦隨著風向角的增加逐漸向＋Ｘ軸的方向

偏移。當風向角度超過 30°後，由於煙幕濃度

分佈曲線在模擬區域內無法明確顯示其關係，
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因此未納入繪製並討論。 
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圖 12 大氣風速 u0=7ms-1，大氣穩定度=D，高度

Z=1.5m 時，不同風向角ψ在長草開闊地形

Y=800m 處的煙幕濃度分佈圖。 
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圖 13 大氣風速 u0=7ms-1，大氣穩定度=D，高度

Z=1.5m 時，不同風向角ψ在長草開闊地形

Y=800m 處的煙幕視覺衰減圖。 

當大氣流動的方向改變時，霧油細微粒子

流動的方向亦隨之改變；當觀測位置與目標位

置固定時，由於不同的風向角使煙幕細微粒子

流動的方向改變，因此在固定的觀測距離內，

煙幕的總濃度值亦隨之改變，相對的影響煙幕

對光線的遮蔽效應。由圖 12 得知當風向角為 0
°時，煙幕濃度在 Y=800m 處的分佈範圍約為

X=-250m 至 X=250m 之間，因此圖 13 顯示煙

幕亦由X=-250m處開始對視覺產生衰減的遮蔽

效果。由於觀測位置距發煙機距離較遠，且大

氣穩定度屬於輕度的不穩定狀態，因此煙幕濃

度值較低，僅能使視覺衰減 60.4%，可達到「中

等」的遮蔽效能。此外圖 13 亦顯示出，當風向

角偏移 10°時，煙幕濃度分佈曲線亦向右平移，

且煙幕對視覺衰減的作用位置亦由X=-250m處

延後至 X=-50m 才開始產生作用，由於觀測位

置與目標物之間的距離內仍有相當數量的煙幕

總濃度，因此，煙幕仍能使視覺衰減約 60%，

達到「中等」的遮蔽效能。 
當風向角增加至 30°時，由圖 12 煙幕濃度

分佈曲線顯示，在模擬範圍內的煙幕濃度分佈

曲線已非完整的鐘型分佈，顯示煙幕分佈的部

分範圍已超過目標物，因此在固定的觀測距離

內，煙幕的總濃度減少，因此圖 13 顯示其對視

覺衰減的作用亦降低，僅能使視覺衰減約

48%，屬於「不好」的遮蔽效能。由圖 12 與圖

13 的分析得知，風向角雖然會造成煙幕濃度分

佈曲線的偏移，但當觀測點與目標物之間有足

夠的煙幕濃度時，煙幕仍可達到一定的遮蔽效

果。 

4.6 不同大氣風速、風向角與大氣穩定度組

合對煙幕遮蔽效能的影響 

由於煙幕的傳輸及對視覺度衰減效能受大

氣條件的影響甚大，圖 14~17 為大氣風速固定

為 u0=3ms-1，不同大氣穩定度與風向角時，在

短草開闊地形 Y=200m、500m、800m 及 1000m
位置的視覺衰減影響圖。基本上，當大氣穩定

度為 B 至 F 等級時，在模擬參數的範圍內，風

向角的改變對煙幕的遮蔽效能影響不明顯，因

此煙幕可使視覺衰減達 80%以上，而達到「很

好」或「好」的遮蔽效果。當大氣穩定度為極

不穩定的 A 等級時，大氣風向角度的改變對視

覺度衰減的影響亦不甚明顯，因此當風向角由

0°增加至 45°，煙幕使視覺的衰減由 78%降至

68%，仍可達到「中等」的遮蔽效果。顯示在

低大氣風速且近距離的 200m 時，風向角的改



張厚起, 等. 
不同大氣條件下煙幕擴散與視覺遮蔽效益評估模式之建立 

  - 36 -

變對煙幕遮蔽效應影響不大。 
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圖 14 大氣風速 u0=3ms-1，觀測高度 Z=1.5m，不同

大氣穩定度與風向角時，在短草開闊地形

Y=200m 處的視覺衰減效能圖。 
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圖 15 大氣風速 u0=3ms-1，觀測高度 Z=1.5m，不同

大氣穩定度與風向角時，在短草開闊地形

Y=500m 處的視覺衰減效能圖。 
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圖 16 大氣風速 u0=3ms-1，觀測高度 Z=1.5m，不同

大氣穩定度與風向角時，在短草開闊地形

Y=800m 處的視覺衰減效能圖。 
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圖 17 大氣風速 u0=3ms-1，觀測高度 Z=1.5m，不同

大氣穩定度與風向角時，在短草開闊地形

Y=1000m 處的視覺衰減效能圖。 

圖 15 顯示，對距離發煙機下風 Y=500m 的

觀測線而言，由於觀測位置距離發煙機較遠，

煙幕流動的距離與範圍增加，煙幕濃度值相對

的降低，因此煙幕整體的遮蔽效能降低。當大

氣穩定度為 E、F 等級時，風向角超過 40°以後，

風向的改變才對煙幕的遮蔽效應發生影響。當

大氣穩定度為 C、D 等級時，風向超過 30°以
後，即開始改變煙幕的遮蔽效應。當大氣穩定

度為 A 時，由於氣流屬於高度的不穩定狀態，

煙幕濃度值較低，因此風向的改變對煙幕遮蔽

效能的影響就非常明顯。圖中亦顯示，隨著風

向角由 0°增加至 45°，煙幕對視覺衰減的效能

由 30%降至約 15%，減少幅度約 50%。 
往下游處到達 Y=800m 時，由圖 16 顯示，

當大氣穩定度為 D、E、F 時，若風向角超過 25
°以後，即開始影響到煙幕的遮蔽效能，而當風

向角超過 30°以後，更可以明顯地觀察到煙幕

的遮蔽效能大幅降低。當大氣穩定度為 B、C
時，當風向角超過 15°以後，即開始影響煙幕

的遮蔽效能。當大氣穩定度為 A 時，由於大氣

氣流屬於不穩定的狀態，煙幕的細微粒子迅速

被氣流帶至下風處擴散稀釋。當風向角為 0°
時，煙幕對視覺的衰減約 14%，當風向角為 45
°時，煙幕對視覺的衰減約 2%。 
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當觀測位置離發煙機的距離增加至 1000m
時，由於大氣中的新鮮空氣使煙幕濃度稀釋的

更為稀薄，因此由圖 17 可以觀察到，風向的改

變使煙幕對視覺衰減的效應更為明顯，與圖 16
中 Y=800m 的觀測線相比較，風向對 Y=1000m
的觀測線平均提早 5°開始影響煙幕的遮蔽效

能。 
當大氣風速增加為 5ms-1、7ms-1 時，模擬

範圍內的煙幕濃度受大氣風速增加的影響而降

低，相對的降低了視覺衰減的效應，而風向角

度對視覺度衰減的影響，由於與風速 u0=3ms-1

時的趨勢相同，由於篇幅的限制，因此暫予省

略。 
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圖 18 大氣風速 u0=3ms-1，大氣穩定度=A，觀測高

度 Z=1.5m 時，三種不同地表型態時，大氣風

向角改變對 Y=200m 的煙幕視覺衰減效能圖。 

圖 18 為大氣風速 u0=3ms-1 且大氣穩定=A
等級時，三種不同地表型態下，大氣風向角的

改變對 Y=200m 處煙幕遮蔽效能影響的比較

圖。由於大氣穩定度 A 屬於不穩定的氣流，當

地表型態為開闊的短草地型時，煙幕對

Y=200m 觀測線的視覺衰減由原先風向角 0°時
的 77%，隨著風向角增加至 45°時下降到 68%，

當地表型態為開闊的長草地型或都會地區的型

態時，由於地表阻力增加，大氣風速相對減緩，

因此對煙幕的濃度相對的增加，因此在圖中觀

察到視覺衰減效能均整體的提升，其隨風向角

增加而視覺衰減的趨勢與開闊的短草地型相

似。對於其他大氣穩定度與大氣風速的條件

時，由於分佈趨勢與圖 15~18 相似，限於篇幅

的影響，在此省略。 

4.7 單、雙發煙機遮蔽效能之比對 

由前面的分析可知，在大氣穩定度不佳或

風速過大的天候下，若仍需施放煙幕以遮蔽相

關設施時，單台發煙機不足以達成任務，若需

獲得較佳的遮蔽效能，則須考量發煙量較大的

發煙機或多台發煙機的併行發煙，相對而言，

評估模式也必須具備能夠處理多台發煙機所產

生煙幕擴散範圍的能力。當大氣風速為

u0=3ms-1、大氣穩定度=A 且風向角ψ=0°時，

單發煙機於座標原點與雙發煙機位於 X=-100m
與 200m 處發煙時，計算出煙幕濃度等值線分

佈圖如圖 19(a)、(b)所示。圖 20 為相同大氣條

件時，不同觀測位置，煙幕對視覺衰減的效能

圖。由於大氣穩定度 A 屬於氣流不穩定的狀

態，因此雖然距發煙機僅 200m，若是部署一部

發煙機，煙霧對視覺的遮蔽效能僅能達到約

91%，屬於遮蔽效能「好」的等級。對於距離

發煙機 Y=500m、800m 及 1000m 的觀測線而

言，煙幕使視覺的衰減值分別為 43%、21%及

14%，皆屬於「不好」的遮蔽效能。顯示若當

大氣條件不佳時，單一發煙機無法提供足夠的

視覺遮蔽效能。為強化遮蔽效果，圖 19(b)顯
示，若是部署兩部發煙機，即便是距離發煙位

置約 500m 處所形成的煙幕濃度值與單部發煙

機相同均為 6.9×10-4gm-3，但由於兩部發煙機同

時發煙，因此其等濃度包絡線所涵蓋的範圍明

顯的較單發煙機所涵蓋的範圍為大。對距發煙

Y=1000m 處的煙幕濃度而言，由於兩台發煙機

所產生的濃度疊加效應，使煙幕濃度值提升至

1.52×10-4gm-3，提升率約 73%。 
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圖 19 大氣風速 u0=3ms-1，風向角ψ=0°，大氣穩定

度=A 時，發煙機在短草開闊地形高度 Z=1.5m

處的煙幕濃度分佈圖(gm-3)：(a)單部發煙機，

(b)兩部發煙機。 
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圖 20 大氣風速 u0=3ms-1，風向角ψ=0°，大氣穩定

度=A 時，一部發煙機(實心符號)與兩部發煙

機(空心符號)在短草開闊地形高度 Z=1.5m 處

的煙幕視覺衰減效能圖。 

由圖 20 更可以明顯的觀察到，對 Y=200m
的觀測線而言，由於煙幕等濃度線涵蓋的範圍

增加，因此對視覺衰減的效能亦從 91%提升至

99.2%，遮蔽效能由「好」提升至「很好」的等

級。對 Y=500m 觀測線而言，視覺衰減的效能

亦從 43%提升至 68%，視覺遮蔽效能由「中等」

提升至「好」的等級。對於 Y=800m 與 1000m
的觀測線而言，由於增加一台發煙機，使觀測

距離內的總煙幕濃度增加，相對的提升煙幕遮

蔽的效能。 

五、結論 

本研究整合投影幾何、高斯擴散模式與

Bouguer-Lambert 公式，成功地開發出一套快速

計算與模擬煙幕對視覺衰減的電腦軟體程式，

用以分析評估不同的大氣與地形條件下，煙幕

對視覺衰減遮蔽的效能，並歸納出下列之結論： 
1. 本研究成功的利用高斯擴散模式，並利用自

行撰寫之程式，可快速便捷的模擬煙幕在不

同風速、風向、大氣穩定度及地形等條件

時，對視覺度衰減的影響，並可考量不同的

發煙機配置方式，以獲致預定的遮蔽效能。

本程式不僅可提供實務運用時快速估算發

煙機配置方式對煙幕的遮蔽效能，更可提供

教學單位作為煙幕施放模擬之教學。 
2. 模擬結果顯示，大氣穩定度為影響煙幕擴散

的重要參數。煙幕對視覺的衰減效能隨著大

氣穩定 A 到 F 的順序依續增加。當大氣條

件為非常穩定時，被大氣帶至下風處的煙幕

不易被大氣紊流稀釋，因此在單位長度內有

較高的煙幕濃度，因而可產生較佳的視覺衰

減效果；當大氣為非常不穩定的狀態時，被

帶至下風處的煙幕會被大氣氣流快速的稀

釋，因此煙幕所產生的視覺衰減效能不佳。 
3. 在相同的大氣穩定度與地形條件時，大氣風

速在 u0=3ms-1至 5ms-1時，由於大氣流動速

度較慢，煙幕細微粒子相對的流動較慢，因

此在單位距離內有較高的煙幕濃度，使煙幕
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有較佳的視覺衰減與遮蔽效能。 
4. 當大氣穩定度為 B 至 F 時，對近距離的觀

測線而言，風向角的改變對煙幕視覺衰減性

能的影響不大，當觀測距離超過一定距離

後，風向角即開始對視覺的衰減效能產生影

響，且隨著大氣的不穩定度與距離的增加，

風向角的改變對視覺遮蔽的影響益加顯著。 
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