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摘  要 

本文利用 2013 年 2 月 24 日東北季風影響松山機場低空風切之個案觀

測，就機場跑道兩頭(R10 和 R28)之風速和氣壓等跳動情形，與機場低空

風切發生時段加以分析和比較。 

研究結果顯示在強勁東北季風影響之下，機場風切發生時段，機場風

速大，風速和氣壓跳動幅度也大。機場風速和氣壓跳動超過 1σ 之時段和

次數與機場風切發生時段和警告次數，兩者有相當一致性。機場出現最大

陣風(30-35KT)的前後約 5 分鐘，風切系統可能發出中度或強烈風切警告；

或者強烈風切警告發出前後約 5 分鐘，機場會有強的風速和氣壓跳動；或

者機場出現強的風速和氣壓跳動的前後約 5 分鐘，風切系統都可能發出風

切警告。本研究成果可提供研發機場低空風切簡易警告系統之參考。 

關鍵詞：東北季風、低空風切 

一、前言 

    機場低空風切(Low-level Wind Shear)

或微爆氣流(Microburst)對飛航安全構成最

嚴 重 威 脅 。 由 於 低 空 風 切 發 生 在 最 低 層

500m(1,600ft)以下，風向或風速之突然變

化，對飛機起降階段而言，則特別重要。

當飛機在爬升離場和降落進場階段，飛機

速度和高度都接近臨界值，飛機容易遭受

風切的危險。 

    風切乃指大氣中單位距離內，風速或

風向或兩者同時發生之突然大變化，如以

數學式表示，則 風切= △ݒԦ /△s  

റ 及△sݒ△ 分別代表風向量變化及產生變

化之距離。其風切可分為水平風切或垂直

風切。 

    風切是非常複雜的且很難預測的小尺

度氣象現象，它所造成的風場變化可能是

緩慢的，也可能是快速和突然的。強烈的

順風和逆風可以在瞬間變弱或變強，引發

低空風切的發生。飛機在起飛和降落過程，

要經過逆風、順風和下降氣流的風場。目

前還沒有一個成熟的科學依據，可對低空

風切做精確的預報，因此，及時監測風切

現象的發生，提供給飛行員注意，就特別

重要。 
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     美 國 聯 邦 航 空 總 署 (FAA) 和

UCAR(1992)開發了第三代低空風切警告

系統(Phase-III LLWAS)，該系統在跑道兩

旁離中心線 1 海浬和跑道兩端向外延伸 3

海浬範圍內建置數十個測風塔。當數十個

測風儀中的一個，觀測到風場和所有測風

儀的平均風場有每小時 15 海浬的差值時，

就有可能有風切現象，系統即時發出風切

警告。另一個情況就是資料處理的結果，

發現有輻散(divergence)的風場，也會發出

風切的警報。其原理是以任三具測風儀為

頂點，兩兩連線形成一個三角形的區域，

將測風儀量測到的風速與風向經由電腦

做內差與平滑化處理，形成該區域的向量

風 場 。 對 該 區 域 的 向 量 風 場 取 輻 散 度

(divergence)，其物理意義為描述該區域內

部氣流對區域邊界之假想平面向外或向

內流動的通量趨勢，即氣象領域對某區域

風場「輻合」與「輻散」現象的定量化描

述。其物理公式如式（1）。 

ᇞ= div=∂u/∂x+∂v/∂y                  (1) 

    松山機場 LLWAS 系統沿著機場跑道

向外延伸 3 海浬和跑道中段共設有 13 個

遠端測風塔，系統會將每一測風塔所觀測

的風場資料換算為跑道方向(100°~280°)之

分量，計算跑道兩端進場或離場航道方向

之頂風(增速)或順風(減速)強度，來偵測

位在跑道或跑道兩端離到場 1~3 海浬的低

空風切或微爆氣流情形。松山機場低空風

切之強度從跑道及跑道兩端各向外延伸 3

海浬等區域方向之頂風 (正值 )或順風 (負

值)強度來決定，根據 FAA 風切強度為標

準，當頂風(增速)或順風(減速)數值介於

15 ~19kts 時，表示有輕度低空風切；介於

20~29kts 者稱之為中度風切；大於 29kts

者稱之為強烈風切，其中順風(減速)大於

29kts 者稱為微爆氣流。 

    機場風場觀測係以十分鐘平均數，提

供給機場以外的國內外單位使用，另外以

風場兩分鐘平均數僅提供給塔台管制員

和 飛 機 駕 駛 員 起 降 使 用 。 松 山 機 場

LLWAS 系統 13 個遠端測風塔，係以 13

個遠端測風塔風場 10 秒鐘平均數，用來

計算機場是否有低空風切的發生，即低空

風切發出警告一次代表 10 秒鐘，警告時

間是次數×10 秒，可以時間長短來呈現，

比較有具體的概念。松山機場 LLWAS 系

統係以每 10 秒的週期，即時(real time)更

新風場資料，遇有低空風切發生時，系統

會發出警告一次。 

    國 際 民 航 組 織 (ICAO ， 2005) 指 出

LLWAS-III 系統監測低空風切的準確率

可達 90％，但仍有 10%的誤報率。陳與袁

(2014)使用診斷數學模式和測風儀，來克

服 LLWAS 無法監測的「盲區」。我國民

用航空局於 2001 年 9 月 1 日於松山和桃

園國際機場各建置一套符合美國 FAA 第

三 代 機 場 低 空 風 切 警 告 系 統 (Phase-III 

LLWAS)，原本要在高雄國際機場建置同

樣規格的低空風切警告系統，後因該機場

06 跑道靠海，腹地不足，無法建置而放

棄。 
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    國際民航組織文件低空風切手冊(Doc 

9817-AN1449)提到氣壓感應(微型氣壓計)

裝設在機場週遭來偵測陣風鋒面冷空氣等

所引起的氣壓跳升(pressure jump)，在某些

情況下，可偵測到陣風鋒面的時間比地面

測風所測到的時間，提早 3 分鐘。這種地

面風場和氣壓的組合曾經測試，但是尚未

應用到 LLWAS 系統。 

    Wakimoto(1982) 認 為 陣 風 鋒 面 (guest 

front)經過測站，常帶來氣壓上升和氣溫下

降、風向突變以及風速突增的現象，這種

現象是造成低空風切主要原因之一。Viana 

et al.(2007)曾以小尺度和短時間之地面氣

壓跳動(pressure fluctuations)來研究大氣邊

界層(atmospheric boundary layer)之特性，

將 地 面 氣 壓 跳 動 光 譜 特 性 與 亂 流 加 以 比

較。蒲(2003)認為松山機場雷雨陣風、颱風

強風、鋒面過境風場改變大，以及強烈東

北 季 風 都 是 引 發 低 空 風 切 之 主 因 。 何 等

(2005)研究顯示松山機場無論在強盛西南

風盛行或結構完整的鋒面影響時期，其低

空風切皆集中於風向 280°～290°間發生。

蒲等(2014；2015)顯示當大氣發生劇烈變化

時，其風速和氣壓等觀測值，會產生大幅

度的跳動現象，而其大幅度跳動現象，可

能與低空風切發生有其關聯性。在雷雨陣

風鋒面來臨和大雷雨引發氣壓跳升現象發

生時，透過風速和氣壓超過 1 個標準差

(standard deviation)時，能偵測到低空風切

現象的發生。通常氣壓突降或跳升現象，

升降幅度越大，低空風切越強。蒲等(2015)

分析颱風暴風圈侵襲期間機場低空風切警

告系統發出風切警告之時段和次數，與風

速和氣壓等跳動超過 1σ，彼此有相當一致

性。 

    本文嘗試以 2013 年 2 月 24 日東北季

風影響松山機場低空風切之個案觀測，分

析風速和氣壓每分鐘跳動超過 1 個標準差

之時段與次數，與現有松山機場低空風切

警告系統發出風切警告加以分析比對，或

許可以找出以氣壓跳動來替代風塔觀測風

場之計算風切方式。 

二、資料來源和研究方法 

      本文資料採用民航局松山機場低空風

切警告系統(LLWAS-III)，2013 年 2 月 24

日風切警告資料(每 10 秒擷取風塔風速)、

松山機場地面觀測報告(801C)(定時和特別

觀 測 ) 和 地 面 自 動 化 測 報 系 統 (Automatic 

Weather Observation System；AWOS)(每秒

一筆資料 )以及日本氣象協會地面天氣圖

等資料。其中低空風切警告系統係以每 10

秒計算是否有風切現象，換言之，每 10 秒

發布 1 次是否有風切警告。而機場 AWOS

系統之風速和氣壓雖然都是每秒紀錄，但

是氣壓是每分鐘觀測變動，略有不同。為

便於分析機場風切現象，本文以機場低空

風切系統每 10 秒時間尺度為主。所以本文

每秒風速超過 1σ 之次數除以 10；氣壓每

分鐘超過 1σ 之次數乘以 10 倍，以利與

LLWAS 發出警告次數一致。 
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  圖 3.  2013 年 2 月 24 日松山機場低空風切警告系統風切警告之時間分布。 

        風切警告等級：30 代表輕度風切、32 代表中度風切和 34 代表強烈風切。 

  Figure 3.  The time distribution of the wind shear alert from LLWAS at Sung-Shan 
           Airport on 24 February, 2013. 
            The alert level of wind shear：30 denote light wind shear， 32 denote moderate wind  
            shear and 34 denote wind shear. 

四、機場地面自動測報資料 

    本節分析 2013 年 2 月 24 日東北季風

期間，松山機場跑道兩頭(R10 和 R28)之風

速 超 過 1σ ， 以 及 風 速 和 氣 壓 等 跳 動

(fluctuation) 超過 1σ 之時段和次數，同時

與機場低空風切警告系統發出風切警告發

生時段和次數加以比較。每秒風速超過 1σ

之次數除以 10；氣壓每分鐘超過 1σ 之次

數乘以 6，以利與 LLWAS 發出警告次數比

較。 

(一)強風發生時段和次數 

    本節就 24 日 0000-1000Z 強烈東北季

風期間，松山機場跑道兩頭 R10 和 R28 每

秒最大陣風分成 20-29KT 和 30-35KT 等兩

種強度，來分析其發生時段和次數(每 10

秒計為 1 次)。 

24 日 0000- 1000Z 強烈東北季風期間，

松山機場 R10 於 0000-0900Z 最大陣風出現

20-34KT，每小時出現次數達 9-198 次。而

R28 則 於 0000-0800Z 最 大 陣 風 出 現

20-35KT，每小時出現次數達 13-206 次，

其中 R10 或 R28 於 0200-0500Z 每小時出

現次數達 100 次以上，R28 甚至於 0500Z

出現次數高達 206 次，如圖 4 和圖 5。另外，

機場跑道兩頭出現強風(>25KT)時段不同，

強風開始時段，R10(於 0135-0759Z)於比

R28(於 0235-0825Z)於提早 1 小時；結束時

段提早 26 分鐘。跑道兩頭最大陣風超過

29KT 之時段有落差，前者(於 0213-0424Z)

比後者(於 0235-0503Z)提早 22 分鐘，也提

早結束 39 分鐘；其中最強陣風(R10，34KT；

R28，35KT)出現時間前者 (0239Z)比後者

(0340Z)提早 61 分鐘。顯見松山機場在強

盛東北季風影響之下，強風分布不均勻且
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出 現 時 段 有 落 差 。 機 場 風 切 警 告 系 統 於

0100-0700Z 發出 20-51 次風切警告，於

0255-0257Z 還發出 6 次強烈風切警告，R10

於 0239Z 出 現 最 大 陣 風 34KT 和

0251-0256Z 出現最大陣風 30-32KT。此外，

R28 於 0340Z 出現最大陣風 35KT，風切警

告係於 0339Z 發出中度風切警告。機場氣

象台也於 0100-0800Z 發布 R10 風切報告。

也就是這段時間除了 0000Z 和 0900-1000Z

機場沒有出現風切之外，其餘都有風切發

生，如圖 3。 

 

(a) 

 
(b) 

  圖 4.  2013 年 2 月 24 日松山機場地面自動測報跑道每秒風速>19KT 之時間分布。 

          (a) R10    (b) R28  

  Figure 4. The time distribution of the secondly wind speed (>19KT) of from AOWS at Sung-Shan 

      Airport on 24 February, 2013.   (a) R10  (b) R28  
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圖 5.   2013 年 2 月 24 日松山機場地面自動測報跑道 R10(黑色實心)和 R28(黑色空心)風速 

    (20-35KT)之逐時發生次數分布。(每 10 秒計 1 次) 

Figure 5.  The frequency distribution of the runway R10(black solid) and R28 (black hollow) wind  

     speed(20-35KT) of from AOWS at Sung-Shan Airport on 24 February, 2013. (counted  

     once by every 10 seconds) 

 

東北季風減弱階段(1100-2300Z)，風速

明顯減弱，機場跑道兩頭 R10 和 R28 每秒

風速都沒有超過 20KT，這段時間機場低空

風切現象就不再發生。 

    以上分析顯示松山機場在強盛東北季

風影響之下，跑道 R10 和 R28 強風分布不

均勻且出現時段有落差。機場每秒風速超

過 20KT 之時段和次數與機場風切系統發

出警告和氣象台發布風切報告時段和次數，

兩者發生時段非常接近一致。尤其是機場

出現最大陣風(30-35KT)的前後 5 分鐘，風

切系統都發出中度或強烈風切警告。   

(二)風速跳動強度和次數 

    24 日 0000-1000Z 強烈東北季風期間，

松 山 機 場 R10 和 R28 風 速 跳 動 超 過

1σ(2.16KT；2.09KT)，其分布如圖 6。在機

場風切現象發生期間(0100Z-0800Z)，風速

跳動超過 6-10KT。其中 R10 於 0346Z 風速

跳動達 9 KT，風切警告系統於前 1 分鐘

(0345Z)發出中度風切警告。另外，風切警

告系統於 0255Z-0257Z 發出強烈風切警告，

之前 4 分鐘(0251Z)，R10 風速跳動達 7KT。

再看，R28 於 0415Z 風速跳動達 10 KT，

風切警告系統於 0413-0415Z 發出輕度風切

警告，如圖 2a 和圖 3。另外，在 0100Z-0800Z

風速跳動超過 1σ 之次數達 10-27 次，風切

警告系統則於 0100Z-0700Z 每小時發出

17-51 次，氣象台也於 0100Z-0800A 發布風

切報告，如圖 2、圖 3 和圖 7。其中 R10

和 R28 分別於 0200Z 和 0400Z-0500Z 跳動

次數達 26 次和 27 次之多，風切警告系統
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也於 0200Z 發出輕度風切 15 次、中度風切

11 次和強烈風切 6 次；於 0400Z 和 0500Z

每小時發出輕度風切 9-12 次和中度風 5-35

次。 

 
(a) 

 
(b) 

圖 6. 同圖 4，風速每秒跳動>1σ 之時間分布。    (a) R10       (b) R28  

Figure 6. The time distribution of the wind speed fluctuation per second(>1σ)， 

     as same as figure 4. 
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圖 7.  同圖 5，風速每秒跳動>1σ 之逐時發生次數分布，黑色實心表示 R10，黑色空心表示 

       R28。 

Figure 7. The time distribution of the frequency of the wind speed fluctuation per 

        second(>1σ) of R10 (black solid)and R28 (black hollow)，as same as figure 5. 

    東北季風減弱階段(1100Z-2300Z)，風

力已明顯減弱，機場跑道兩頭 R10(R28)於

1100Z-1300Z(1100Z-1400Z)每 秒 風 速 跳 動

仍有零星超過 1σ，每小時發生次數為 1-3

次(1-3 次)間，但是這段時間機場低空風切

現象就不再發生。 

    以上分析顯示機場風速跳動幅度大和

次數多，風切強度強且次數也多；每秒風

速跳動>1σ 之時段和次數與機場風切系統

發出警告和氣象台發布風切報告時段和次

數，兩者發生時段近似一致。特別的是機

場出現最強風速跳動的前後 5 分鐘，風切

系統都發出風切警告。 

(三)氣壓跳動超過 1σ 和次數     

   24 日松山機場 R10 於 0000-0900Z 和

R28 於 0100-0800Z 氣 壓 跳 動 超 過

1σ(0.15hPa；0.13hPa)，其分布如圖 8。在

機場風切現象發生期間(0100-0800Z)，氣壓

跳動超過 0.2-0.4hPa。其中在風切警告系統

發出強烈風切發生時刻 (0255-0257Z)前後

5 分 鐘 ， R10 和 R28 氣 壓 跳 動 分 別 於

0253~0256Z 和 0251Z 出現 0.2hPa；同時，

R10 和 R28 分別於 0325Z 和 0342Z 出現最

強氣壓跳動 0.4hPa 和 0.3hPa 的前後約 5 分

鐘，風切系統也於 0317Z 以及 0339Z、0342Z

和 0345Z 發出中度風切警告，如圖 3。另

外，在 0100-0800Z 氣壓跳動超過 1σ 之次

數 達 6-78 次 ， 風 切 警 告 系 統 則 於

0100-0700Z 每小時發出 17-51 次，氣象台

也於 0100Z-0800Z 發布風切報告，如圖 2、

圖 3 和圖 9。其中 R10 於 0200Z-0300Z 氣

壓跳動超過 1σ 之次數高達 54-78 次，風切

警告系統也於 0200Z-0300Z 每小時發出輕

度風切 10-15 次、中度風切 11-31 次和強烈

風切 6 次(0255Z-0257Z)。R28 於 0300Z 和

0500Z 氣壓跳動超過 1σ 之次數達 30 次，

風切警告系統也於 0300Z 和 000Z 每小時發

出輕度風切 9-10 次和中度風切 31-35 次。 
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(a) 

 

 

(b) 

圖 8.  同圖 4，每分鐘氣壓跳動(>1σ)之時間分布 (a) R10       (b) R28 

Figure 8.  The time distribution of the pressure fluctuation per minute(>1σ) of R10 and R28 from  

          AOWS，as same as figure 4.  (a) R10       (b) R28 
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圖 9.  同圖 4，氣壓跳動 (>1σ)之逐時發生次數分布。黑色實心表示 R10，黑色空心表示 R28。 

      註：氣壓跳動每分鐘超過 1σ之次數乘以 6 倍。 

Figure 9.  The time distribution of the frequency of the pressure fluctuation (>1σ) of R10 (black  

         solid)and R28 (black hollow) from AOWS ，as same as figure 4.  

         Note：The frequency of the pressure fluctuation is multiplied by 6 times.  

         

  

  東北季風減弱階段(1100-2300Z)，風力已

明顯減弱，機場跑道兩頭 R10 和 R28 氣壓

跳動不再超過 1σ，這段時間機場低空風切

現象也不再發生。 

    以上分析顯示機場氣壓跳動幅度大和

次數多，風切強度強且次數也多；氣壓跳

動超過 1σ 之時段和次數與機場風切系統

發出警告和氣象台發布風切報告時段，兩

者所發生時段相當一致。特別的是在強烈

風切警告發出前後約 5 分鐘，機場都有強

氣壓跳動；或機場出現最強氣壓跳動的前

後 5 分鐘，風切系統都發出風切警告。 

五、討論 

    Bedard(1977) 研 究 顯 示 氣 壓 跳 升

(pressure jump) 為 每 分 鐘 氣 壓 上 升 高 過

0.169hPa，這種氣壓跳升現象，通常在雷

雨陣風鋒面可以觀測到的現象。氣壓跳升

的時間和幅度，可以偵測到的是 3 分鐘內

氣 壓 突 然 上 升 0.5hPa 。 Shreffer and 

Binkowski(1981)觀測到雷暴雨外流引發氣

壓上升 1.5hPa。另外，Wakimoto(1982)認

為氣壓變化由降而升，再由升而趨正常，

整個過程所需時間約為 15 分鐘，雷雨發生，

短 時 間 氣 壓 會 有  5-7hPa 之 變 化 。 蒲 等

(2015)顯示颱風暴風圈侵襲期間松山機場

氣壓每分鐘最大跳動幅度，會有+2.6hPa 或

-1.3hPa 之變化，同時伴隨頻繁和強烈低空
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風切發生。本文分析顯示亦然，在強烈東

北季風期間松山機場氣壓每分鐘最大跳動

幅度會有 0.3~0.4hPa 之變化，同時也伴隨

頻繁中度低空風切發生。 

    Viana et al. (2007)以小尺度和短時間

地面氣壓跳動(pressure fluctuations)來研究

大氣邊界層(atmospheric boundary layer)之

特性。並分析標準差(σ)與亂流之相關，認

為氣壓的跳動控制了風切現象的發生。蒲

等(2015)與本文以氣壓跳動範圍超過 1 個

標準差，其發生時段和次數與機場低空風

切發生時段相當符合。同時，以風速和氣

壓每秒或每分鐘跳動超過 1σ 之時段和次

數，都能監測大部分低空風切現象(包含飛

行員有風切報告)之發生，顯見以超過 1σ

為標準來偵測低空風切是可行的方法。 

    美國 FAA/LLWAS-III 系統以數十個

測風儀中的一個觀測到風場與所有測風儀

的平均風場有 15 KT 的差值時，就有可能

有風切現象，系統即時發出風切警告。陳

與袁(2014)使用診斷數學模式和測風儀，來

克服 LLWAS 無法監測的「盲區」。他們

以相鄰兩個測風儀所測得風速訊號相減值，

代 表 跑 道 上 的 風 速 變 化 ， 風 速 變 化 量 達

15KT，是輕度低空風切警報之發布標準。

本文分析顯示在強勁東北季風影響之下，

機場風切發生時段，機場風速大，風速和

氣壓跳動都超過 1σ。機場風速和氣壓超過

1σ 和次數與機場風切發生時段，兩者發生

時段有相當一致性。特別的是在強烈風切

警告發出前後約 5 分鐘，機場都有強勁的

風速和氣壓跳動；或者機場出現強勁的風

速和氣壓跳動的前後約 5 分鐘，風切系統

都發出風切警告。 

六、結論 

    本文利用 2013 年 2 月 24 日東北季風

影響松山機場低空風切之個案，根據地面

自動測報系統測報資料，就機場跑道兩頭

R10 和 R28 之風速和氣壓跳動等變動情形，

分析其與低空風切之相關性，獲得下列成

果： 

(一)在強勁東北季風影響之下，跑道 R10

和 R28 強風分布不均勻且出現時段有

落差。機場風切發生時段，機場風速大，

風速和氣壓跳動幅度大。 

(二)機場風速和氣壓跳動超過 1σ 之時段

和次數與機場風切發生時段和警告次

數，兩者有相當一致性。 

(三)機場出現最大陣風(30-35KT)的前後 5

分鐘，風切系統可能發出中度或強烈風

切警告；或者強烈風切警告發出前後約

5 分鐘，機場會有強的風速和氣壓跳動；

或者機場出現強的風速和氣壓跳動的

前後約 5 分鐘，風切系統都可能發出風

切警告。 
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ABSTRACT 

       In this study, we adopt a case study of NE monsoon correlated Song-Sang airport low level 

wind shear analysis, focusing on the correlation between wind speed and pressure fluctuations and 

the occurrence of low level wind shear phenomenon at the two thresholds, R10 and R28, of the 

runway. 

The research results show that during the occurrence of low level wind shear under the influence 

of strong NE monsoon, the airport wind is strong. Meanwhile, the wind speed and pressure 

fluctuations are assumed to be approximately normal distribution. If their variations are more than 

one standard deviation, the wind shear phenomenon is likely to occur. The occurrence of the airport 

low level wind shear system alarm is coincident with the aforementioned conditions as well. The 

results also show that strong wind shear warnings are often issued within five minutes, before or after, 

of maximum wind gust (30-35KT) or large wind speed and pressure fluctuations. The results can be 

used as a reference to the development of airport low level wind shear warning system. 

Key words: NE monsoon, low level wind shear 

 

 


