各民航機場氣候統計特徵圖形化及線上查詢系統之建立

1、 前言

臺灣地處亞洲大陸與太平洋的交界上，春季冷暖氣團消長使得梅雨滯留鋒面常在臺灣附近徘徊；夏季受旺盛的西南季風影響明顯，而且直撲臺灣的颱風亦不在少數；秋天南來的颱風環流常與北方南下的鋒面產生共伴效應，冬季則受冷鋒過後出現強勁的東北季風影響，各季節不同的天氣系統影響，再加上臺灣地形複雜多變，中央山脈縱貫臺灣南北，高聳且長狹，影響臺灣甚巨，因此各地機場的氣候特徵差異頗大。熟悉並掌握各地機場的氣候統計特徵是臺北航空氣象中心（以下簡稱氣象中心）同仁在工作上必備的基本課題之一，因此氣象中心每年都會出版「航空氣候年報」，將觀測資料統計並記錄松山、桃園、高雄三個國際機場、豐年與尚義機場去年度的氣候統計特徵。此外，每隔五年會出版各機場「航空氣候資料」，整理、記錄機場過去五年的氣候統計特徵，讓同仁瞭解每座機場短期氣候特徵(航空氣候年報)與長期氣候特徵(航空氣候資料)之間的差異性，以增進氣象中心同仁對每座機場氣候認知的深度。

然而，上述定時出版的兩刋物都是以報表或圖文的方式呈現，對於閱讀的方便性與圖表的詮釋來說，使用者無法直覺的看出，需要反覆查看才能找到需要的資料。再者，兩種刊物的氣候統計特徵的統計年限固定為一年與五年，並不能滿足讀者想更進一步了解機場十年、十五年、甚至二十年的氣候統計特徵的想法。雖然氣象中心童與陳(1999)曾經處理過各民航機場自有觀測資料以來至1999年的長期氣候統計；童與莊(2008)重新統計1997~2006年間資料，兩報告確實提供預報相當有用參考，對航空公司提供航機安排亦有莫大幫助，但兩報告與目前也有一段時間。

再者，由於近幾年來，受到全球氣候變遷的影響，臺灣各地區的氣候統計特徵變化頗巨，若氣象中心同仁再沿用10幾、20幾年前的氣候統計資料，恐會有不合時宜的疑慮。因此，氣象中心的研究團隊注意到這樣的需求，經過審慎的討論評估後，研究團隊擬研發一套具備彈性時間的氣候統計特徵查詢系統，除了能讓氣象中心同仁隨時依據實際需求，針對各機場的氣象因子，包括：能見度、雲冪、風場、天氣現象(含視障，以下簡稱天氣現象)、氣溫、氣壓等，處理不同年限的統計，以及更詳細的統計特徵作即時查詢之外，並且用更容易閱讀與理解各機場氣候統計特徵的圖表呈現，以提升氣象中心同仁對各地機場氣候統計特徵的認知。當觀測員於初次輪值外島前，可藉助此套系統充份瞭解外島的氣候特徵，縮短其外島輪班的適應期；預報員亦可藉助此套系統，幫助在編發終端機場天氣預報 (Terminal Aerodrome Forecast, TAF,以下簡稱TAF) 例行作業，協助檢視編發報文的合理性。

2、 資料庫與硬體設備

本計畫為航空氣象中心自91年以來一序列研究報告之延伸課題，因此同樣使用氣象中心將所屬各航空氣象臺觀測原始資料(.dbf格式檔)轉檔成(.csv格式檔)建立完成之資料庫，而此資料庫會隨時間持續增加資料量。因此，本計畫僅是至資料庫摘取需要的資料來運算，並不需要另建立一個新資料庫。

在電腦硬體方面也是將執行軟體加入目前預報例行作業中之電腦，以目前個人電腦運算能力僅需耗費幾秒的時間，如系統規劃得宜對目前作業程序影響甚微，並不需要發費任何經費來擴充目前的硬體設備。

3、 氣候統計特徵程式介紹

圖一是本計畫完成之氣候統計特徵程式的操作初始版面，版面分成上下兩區：

第一區是查詢條件的設定，包括機場的選擇、查詢的起始時間與結束時間，及所要查詢的天氣因子，而天氣因子的選擇項目包括：能見度(Visibility ,VIS)、雲冪(Ceiling)、風場(Wind)、天氣現象(Weather)、氣壓(Pressure)、氣溫(Temperature, T)等六項。

第二區有四種圖形類型選項，主要歸因於規劃針對不同的天氣現象，使用不同的版面與圖形來詮釋，目的為能讓使用者更清楚明瞭所查詢機場的氣候統計特徵。因此，將類似圖形顯示的天氣因子整合後分成1.能見度與雲冪、2.風場、3.天氣現象與視障、4.氣壓與氣溫等四類型。
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圖1：氣候統計特徵程式操作初始版面。

因此，不同的天氣因子必須選擇相對應的圖形類型(如圖1中「圖形類型」區域內之四種選項)，程式才能正確無誤的執行，否則便會出現提示訊息(如圖2)，提示使用者需選擇適當的對應圖形類型。
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圖2：若選擇的天氣現象與圖形類型不符的話，程式會自動出現此對話方框，提醒使用者選擇正確的圖形類型。

以下使用的說明例子，皆以桃園國際機場自1995年1月至2004年12月共10年為氣候統計年限為個案，分別就這四類圖形類型作詳盡的討論。

(1) 第一類型：能見度與雲冪

能見度與雲冪的表現方式於氣候統計特徵程式中是相同的，就其顯示特性分別解說如下。

1. 能見度：

首先，於初始版面上，先選定機場(預設為：桃園國際機場RCTP)、接著再決定查詢的時間區間(預設為1995年1月至2004年12月)、查詢的天氣因子(選擇VIS)與圖形類型(選定逐月能見度/雲冪統計圖)，如圖3。
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圖3：第一類：能見度/雲冪的條件設定。

點擊「確定」鈕後，程式會自動查詢桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1至12月共10年的能見度分布情形(如圖4左邊區域的圖形)。
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圖4：能見度查詢結果，左半部為1至12月，於查詢時間區間中，各能見度級距所佔之比例；右半部為此圖形進階查詢的選單。

以1月的能見度柱狀圖為例，橫軸是以能見度每1000公尺為級距，若能見度大於10公里時，則全歸類到10000公尺以上級距；縱軸是百分比，比例的計算方式為：
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            時間區間內，每一級距所發布的METAR與SPECI數目

百分比(%)=   

             時間區間內全部的METAR與SPECI數目

METAR：例行天氣報告(Aviation Routine Weather Report，以下簡稱METAR)

SPECI：特別天氣報告(Aviation Selected Special Weather Report，以下簡稱SPECI)

因此從1月的柱狀分布圖(圖5)可知，1995年1月至2004年12月共10年期間，桃園機場能見度9000公尺以上所佔比例最多，共約為36%(級距9000至10000公尺為19%，10000公尺以上為17%)，而2000公尺至9000公尺各級距分布比例相近，約為6%至11%之間，2000公尺以下級距分布比例最低，僅佔5%左右，即表示桃園機場能見度2000公尺以上所佔比例約為95%，而目視以上(能見度5000公尺以上)所佔比例為70%。
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圖5：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1月能見度各級距比例分布圖。

從7月的柱狀圖(圖6)，可以發現9000公尺以上所佔的比例增多為66%，2000公尺以下比例僅佔2%，而目視以上所佔比例為89%，能見度較佳的比例明顯地較1月多，表示桃園國際機場夏季的能見度比冬季佳。
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圖6：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，7月能見度各級距比例分布圖。

    綜觀之，圖4主要目的是要讓使用者瞭解機場於查詢時間區間內，1至12月中能見度各級距的分布情形，可以藉由不同月份的相互比較，清楚地瞭解到不同季節間能見度各級距的變化，若想要更進一步的詳細查詢，可以點選圖4右半部的進階查詢選單。

    從圖5(1月)與圖6(7月)中得知，桃園國際機場於1995年1月至2004年12月共10年期間，能見度級距於1000至2000公尺之間所佔的比例分別為3%與1%，但如果能夠進一步知道是何種天氣現象或視障所造成1000至2000公尺能見度，或是當發生能見度1000至2000公尺的時間是在一天當中的那一個時段，或是當發生能見度1000至2000公尺之間時，當時的風場分布情形為何的話，就更能夠幫助氣象中心同仁瞭解造成低能見度背後的原因及條件，有助於提升同仁對機場氣候特徵的掌握。

    另外，在圖4右半部是進階查詢的條件，先選擇要查詢的月份與能見度級距後，再選擇所要繪製的進階圖形。進階圖形共有三種，一種是24小時序列圖，一種是天氣類型分布圖，最後一種是風場分布圖，以下就這三種進階圖形作詳細的說明：

    (1)24小時序列圖

       於圖6中得知，桃園機場於10年間，7月份能見度1000至2000公尺之間所佔的比例約為3%，其發生的時間如圖7所示，橫軸是地方時，縱軸為百分比，比例的計算方式如下：


            此級距內，各時段所發布的METAR與SPECI數目

百分比(%)=  

            此級距內，0至24小時內全部的METAR與SPECI數目
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圖7：桃園機場於1995年1月至2004年12月共10年期間，7月份能見度級距1000至2000公尺之間於24小時內所發生的時間。

由圖7可知，桃園國際機場於10年間，7月份於地方時11L至20L之間，最容易發生能見度1000至2000公尺之間的天氣，共佔約65%左右，其餘各時間雖然也會發生能見度1000至2000公尺之間的天氣，但所佔比例皆不高，約在2至4%左右。圖8是1月份能見度於1000至2000公尺之間於24小時序列，發生的時間約在清晨05L至早上09L間，這時段發生的比例約在8至11% 間，其餘時段出現能見度1000至2000公尺的機會雖然較少，但發生比例較平均，約有2至5%左右。從圖7、圖8中得知桃園國際機場7月與1月時，1000至2000公尺能見度的24小時序列分布圖是有相當大的差異。
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圖8：桃園機場於1995年1月至2004年12月共10年期間，1月份能見度級距1000至2000公尺之間於24小時內所發生的時間。

    (2)天氣類型(5000公尺以下)

        使用者除了想知道於24小時內，發生低能見度比率較高的時間外(請參考24小時序列圖，圖7與圖8)，同時也想知道是什麼樣的天氣現象造成低能見度，圖9是7月份桃園國際機場能見度於1000至2000公尺影響之天氣現象比例，橫軸是天氣現象種類，縱軸為百分比，比例的計算方式如下：


            此級距內，發布各種天氣現象的METAR與SPECI數目

百分比(%)=  

            此級距內，發布所有天氣現象的METAR與SPECI數目

因此，從圖9可知，10年間造成桃園國際機場7月份能見度1000至2000公尺之間的主要天氣現象是雷雨(TSRA，佔29%)與陣雨(SHRA，佔67%)，而偶有靄(BR，2%)與大雨(RA，3%)，但此月份不可能有濃霧(FG，0%)發生。同理，圖10是桃園國際機場1月份能見度於1000至2000公尺之間的天氣現象分布圖，其主要的天氣現象為靄(BR，佔78%)，但偶有大雨(RA，佔21%)與雷雨與陣雨所佔的比例極低。
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圖9：桃園機場於1995年1月至2004年12月共10年期間，7月份能見度級距1000至2000公尺以下所發生的天氣現象。
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圖10：桃園機場於1995年1月至2004年12月共10年期間，1月份能見度級距1000至2000公尺之間所發生的天氣現象。

    (3)風場分布(5000公尺以下並針對濃霧(FG)、靄(BR)、霾(HZ))

        風場有時候是造成機場低能見度的原因之一，尤是當低能見度是由濃霧、靄與霾等天氣現象造成時，其受風場影響就更加的明顯。圖11是桃園國際機場10年來7月份能見度於1000至2000公尺之間時的風向分布圖，不同扇形面積的大小代表不同風向角度的發生比例，其主要的風向以220度為主，偶有240度。若從圖12的風速分布圖來看，橫軸是風速大小，以5浬為級距，縱軸為百分比，由濃霧、靄與霾所造成1000至2000公尺之間能見度時的風速並不強，5浬以下佔75%，6至15浬之間發生的比例是零，但16至20浬的風速卻仍有25%的機會發生。
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圖11：桃園機場於1995年1月至2004年12月共10年期間，7月份能見度級距1000至2000公尺之間，天氣現象為濃霧、靄或霾時，所發生的風向比例分布圖。
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圖12：桃園機場於1995年1月至2004年12月共10年期間，7月份能見度級距1000至2000公尺之間，天氣現象為濃霧、靄或霾時，所發生的風速比例分布圖。

        對於1月來說，發生1000至2000公尺低能見度時的風向分布較亂(圖13)，從170度順轉至320度、030至040度都可能會發生，但040至150度之間的風向造成1000至2000公尺低能見度的機會較低。對於風速來說(圖14)，10浬以下的風速佔93%，且5浬以下就佔了69%，10浬以上約佔7%左右，且隨著風速越大，1000至2000公尺低能見度發生的機會就越低。
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圖13：桃園機場於1995年1月至2004年12月共10年期間，1月份能見度級距1000至2000公尺之間，天氣現象為濃霧、靄或霾時，所發生的風向比例分布圖。
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圖14：桃園機場於1995年1月至2004年12月共10年期間，1月份能見度級距1000至2000公尺之間，天氣現象為濃霧、靄或霾時，所發生的風速比例分布圖。

上述的四種類型的圖，彼此之間必須相互連結，綜合解讀，才能圓滿且找出造成低能見度的原因，不同季節的氣候特性相當分明，所造成的天氣現象亦南轅北轍，因此，於綜合分析之時，要特別地留意彼此間的相互關係。

綜合上述，桃園國際機場能見度1000至2000公尺之間發生的機會，夏季發生的機會較低(約1%，圖6)，多是由雷雨、陣雨造成，靄發生的機會較小；發生的時間多是集中在早上11點至晚上8點之間(正是日照加熱最旺盛，對流發展最強之時段)，其它時間雖然也有發生的機會，但比例不高；風向則以西南風220度為主，風速為5浬以下，或是16至20浬之間(強雷雨或強陣雨的下衝流所造成)。冬末春初較低能見度(3000公尺以下)發生的機會最高(圖4)，多是由靄與大雨所造成，陣雨發生的機會較小；發生的時間較為平均，但於清晨5點至早上9點發生的比例較其它時段為高(清晨氣溫最低，最易有水氣凝結)；除了040至150度較不可能造成1000至2000公尺的能見度外，其它角度均有可能，但主要風向是集中於150至320度之間，風速低於5浬以下佔69%，低於10浬以下佔93%，並隨著風速增加，發生的機會亦快速減少。

2. 雲冪

由於雲冪因子統計顯示使用之圖形格式、圖形的意義、計算公式皆與能見度相同，因此使用同一圖形類型選項。因此，對於雲冪來說，其初始設定方式與能見度相同，先選定機場(預設為：桃園國際機場RCTP)、接著再決定查詢的時間區間(預設為1995年1月至2004年12月)、與圖形類型(預設為逐月能見度/雲冪統計圖)如圖3，唯一的差別為查詢的天氣因子改為選擇Ceiling。點擊「確定」，其統計結果如圖15所示。

圖16是桃園機場自1995年1月至2004年12月共10年間，1月雲冪各級距比例分布圖。1月的雲冪(圖16)大都多集中於2000至5000呎之間(48%)，而2000呎以下的雲冪亦有9%的比例。若再檢視1000至2000呎雲冪24小時分布情形(圖17)，可以發現24小時中，平均每小時所佔的比例約3-6%左右，表示1月份，桃園機場於1日24小時內，都有發生1000-2000呎雲冪的機會；那什麼樣的天氣會造成桃園機場於24小時內都可能有低雲冪發生呢？圖18是10年來造成桃園機場發生1000-2000呎雲冪的天氣現象，以靄(BR，48%)與層狀降水(RA，50%)為主。此外，對桃園機場來說，1月份冬季天氣為濃霧、靄或霾且雲冪1000-2000呎時，風場均是以東北風(圖19，風向30度比例最大)為主，20浬以下的風速均可能發生，但主要是集中於10浬以下(圖20，約80%左右)。
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圖15：雲冪查詢結果，左半部為1至12月，於查詢時間區間中，各雲冪級距所佔之比例；右半部為此圖形進階查詢的選單。
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圖16：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1月雲冪各級距例分布圖。
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圖17：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1月份1000至2000呎雲冪24小時分布圖。
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圖18：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，造成1月份1000至2000呎雲冪的天氣現象。
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圖19：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1月份1000至2000呎雲冪且天氣現象為濃霧、靄或霾時，所發生的風向比例分布圖。
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圖20：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1月份1000至2000呎雲冪且天氣現象為濃霧、靄或霾時，所發生的風速分布圖。

對於7月來說，2000至5000呎雲冪佔11%，而2000呎以下雲冪僅佔1%，而雲冪5000呎以上佔88%，若雲冪3000呎以上佔96%，顯示桃園機場夏季發生低雲冪的機會相當地低(圖21)。若檢視發生雲冪1000-2000呎的時間序列(圖22)，主要發生低雲冪有兩個高峰區，一是於早上7時至早上11時，另一時間點是下午15時至18時，與桃園機場1月時，整天全時段都有可能發生低雲冪的情況相異。除此之外，圖23是造成桃園機場7月份1000-2000呎低雲冪的天氣因素，主要是以陣雨(SHRA，69%)為主，但雷雨(TSRA)所佔的比例亦相當高，約有21%，若陣雨是由雷雨所造成的話，那桃園機場夏季對流性降水的比例就提高到90%，顯而易見對流性降水是桃園機場1000-2000呎雲冪的主因。第三種造成桃園1000-2000呎雲冪的天氣現象是靄(BR)，但僅佔8%而已，顯示桃園機場夏季發生靄的機會並不高。

對於風場來說，當天氣為濃霧、靄或霾時，發生1000-2000呎低雲冪時的風場以西南風(圖24，220度)為主，風速15浬以下都有機會發生，但主要的風速是集中於6-10浬之間，其所佔的比例約為80%，顯示桃園機場7月天氣為濃霧、靄或霾時，若風場為西南風，就有機會造成桃園機場1000-2000呎的低雲冪，需特別注意。
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圖21：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，7月雲冪各級距比例分布圖。
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圖22：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，7月份1000至2000呎雲冪24小時分布圖。
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圖23：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，造成7月份1000至2000呎雲冪的天氣現象。
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圖24：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，7月份1000至2000呎雲冪且天氣現象為濃霧、靄或霾時，所發生的風向比例分布圖。
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圖25：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，7月份1000至2000呎雲冪且天氣現象為濃霧、靄或霾時，所發生的風速分布圖。

(2) 第二類型：風場

於初始版面先選定機場(預設為：桃園國際機場RCTP)、決定查詢的時間區間(預設為1995年1月至2004年12月)、然後選擇查詢的天氣因子(選定為風場Wind)與圖形類型(選定為逐月風向速分布圖)(如圖26)。
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圖26：第二類型：風場設定

選定之後點擊「確定」鈕後，程式會自動至資料庫擷取桃園機場自1995年1月至2004年12月共10年間之原始資料加以統計，統計結果以圖形分別顯示1至12月的逐月風向分布情形(如圖27下半部區域)。
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 圖27：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1至12月風向分布圖。上半部是風場進階查詢選項。

使用者可以拉動捲軸以瀏覽不同月份的風向分布情形，亦可以利用上方的「執行區」的「Save Pictures」之功能，將1至12月的風向分布圖完整地存檔下來並可瀏覽1至12月全幅的風向分布圖(如圖28)。
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圖28：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1至12月風向全幅分布圖。

從圖28可以知道，桃園國際機場於10年間，1至5月仍是以東北風(030至060度)為主要盛行風向，從6月開始，至8月止，逐漸轉變成以西南風(230至260度)為主，東北風逐漸減少(6月因有梅雨鋒面過境，所以東北風較7、8月明顯)，東南風(150至170度)個案數目也明顯增加(因為夏日夜晚，桃園國際機場海陸風效應明顯，晚上吹東南風向之陸風)；7月時，幾乎都已經轉變成為西南風，8月時，西南風效應又開始逐漸減弱，東北風個案數又逐漸增加；9月後，進入秋、冬天，風向又完全轉變成為東北風為主。

    雖然從圖28中，使用者可以得知1至12月的風向分布情形，但僅僅這樣的資訊，還不能夠滿足使用者，若使用者想要更詳細瞭解每月的風速分布情形，或是每月於不同的風速級距之下的風向分布情形，又該如何操作呢？使用者可以在圖28上半部的欄位上，使用風場進階查詢的選項，只要先決定月份(下拉式選單選取)後，再選擇圖形類型即可，圖形類型A區有二種，分別為「風速級距分布圖(全部風向)」與「風速級距之風向分布圖」，以下就分別解釋這兩種圖形的差異性。

    (1) 風速級距分布圖(全部風向)：

        圖29是桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1月份風速分布圖(風向不論)，於風速20浬以下，各風速級距發生的比例相當(約21至28%左右)，但風速21至25浬之間只佔5%，25浬以上則沒有個數，顯示桃園國際機場於冬季之時，風速都維特於20浬以下，並偶有21至25浬的風速出現，但25浬以上的強風，於這個時節，就很少出現了。
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圖29：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1月份風速分布圖(全部風向)。

圖30是8月份的風速分布圖，與1月相比，風速10浬以下的比例提高(45% -> 74%)，風速11至20浬之間的比例降低(49% -> 22%)，風速21至25浬比例略微下降(5% -> 2%)，但卻有出現風速26浬以上的個案數(2%)，可能與夏季颱風較為頻繁有關。這樣不同月份的風速分布情形，可以提供預報員於各月份預報風速時的參考依據。
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圖30：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，8月份風速分布圖(全部風向)。

    (2) 風速級距之風向分布圖
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圖31：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1月份不同風速級距所對應之風向分布圖。

圖31是桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1月份不同風速級距所對應之風向分布圖，當風速小於5浬以下時，風向淩亂不規則；當風速6至10浬時，雖然風向多數都已轉向成東北風(010至070度)，但其它方位(如西北風與東南風)仍有較小的機會出現；當風速大於11浬以上時，風向已幾乎完全轉向成為東北風(030至070度)，並以040、050度為主要風向。
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圖32：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，8月份不同風速級距所對應之風向分布圖。

        圖32是8月的情形，風速小於10浬以下時，風向偏南風為主，東南風以150至170度為主，西南風以230至260度為主；風速11浬以上，風向以西南風(230至260度)為主，以東南風次之(夏季海陸效應明顯，夜晚多吹東南陸風)，西北風、東北風發生的機會相當，但發生的機會較小。

此外，要特別注意的是，風向分布圖中，各風向扇形兩股的長短是以風向個數最多為基準所繪製，也就是說不同風向扇形兩股間的長短比例，就是其個案數目的比例，所以同一張風向分布圖中，可以藉由其扇形兩股長短的比例得知風向發生的比例。但是若是不同張的風向分布圖(代表不同月份或不同風速級距)，由於兩者個案總數並不相同，因此所繪製基準也不同，故不能互相比較。

    在進階查詢中B區是針對圖28每月的風向分布而設計的。使用者從圖28中就可以清楚明瞭1至12月的風向分布情形，但有時候，使用者想要更進一步瞭解每一個風向(如040、170與250度)的風速分布情形與24小時序列變化的話，就得先決定風向之後，再點選B區的圖形選項。

以圖28中1月為例，桃園國際機場風向以東北風(030至070)度為主，其中風向以050度為最多，而風向050度的風速分布情形如圖33所示，以風速11至20浬為主(佔70%)，風速小於10浬以下佔18%，而風速大於20浬以上佔12%；
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圖33：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1月份風向050度時之風速分布圖。

若從24小時序列圖(圖34)來看的話，每個時段都相當的平均，顯示都是穩定的東北風系。
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圖34：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1月份風向050度時之24小時序列分布圖。

圖28中8月的風向以西南風(230至250度)為主，其240度為最多，其風速分布圖如圖35所示，相較1月，風速較小的個案數目明顯地增多，10浬以下佔61%(18% -> 61%)，11至20浬減少至33%(70% -> 33%)，超過20浬以上的亦大幅減少(12% -> 4%)。
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圖35：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，8月份風向240度時之風速分布圖。

另外，風向240度的24小時序列圖(圖36)可以明顯看到兩個相對大值，一是從早上7點至早上11點，約以10點為高鋒，另一是下午2點(14L)至半夜11點(23L)，約以傍晚6點(18L)為高鋒，而凌晨至清晨這段時間，發生的機會最低，只有2至3%，是因為夏季晚上東南陸風盛行，使其西南風發生的機會降低。
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圖36：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，8月份風向240度時之24小時序列分布圖。

桃園國際機場夏季晚上盛行東南陸風，若檢視東南風170度的風速(圖37)，10浬以下為97%，5浬以下更高達66%，風速並不強，其發生的時間(圖38)得知，晚上就可能出現風向170度的風場，但到清晨3點至清晨7點之時，發生的機會最高，約6至14%，其餘時段發生機會較低約3至6%左右，但早上8點至下午1點之間，不可能吹風向170的風場，下午2點到傍晚6點，風向170的風場與夏日雷雨發生的時間吻合，有可能是因為夏日雷雨所造成的。
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圖37：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，8月份風向170度時之風速分布圖。
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圖38：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，8月份風向170度時之24小時序列分布圖。

因此若預報員於8月編報風場時，要特別地注意編報風向240度與風向170度兩者截然不同的風場時，無論風速的大小與發生的時間，都要仔細考慮。

(3) 第三類型：天氣現象

相同操作程序，首先於初始版面上，先決定機場(選定為：桃園國際機場RCTP)、查詢的時間區間(選定自1995年1月至2004年12月)、然後選擇查詢的天氣因子(選定為天氣Weather)與圖形類型(應選天氣現象)，如圖39。 
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圖39：第三類：天氣設定

當點擊「確定」鈕後，程式會自動至資料庫擷取桃園機場自1995年1月至2004年12月共10年間的原始資料並加以統計，統計結果以預設圖形分別顯示1至12月共10年的各種天氣現象之發生比例(如圖40左半部)。

對於桃園國際機場出現的天氣現象而言(圖40)，1月的天氣現象主要是以下雨(RA，21%)與靄(BR，15%)為主，偶有濃霧(FG，1%)、毛雨(DZ，2%)與霾(HZ，2%)；而沒有天氣現象的比例(Good Day)約佔60%。

緊接著在2、3月的期間，沒有天氣現象的比例逐漸減少，但發生濃霧(FG)的比例從1%提高至3%~4%，另外，下雨(RA)與靄(BR)等天氣現象的比例也略微提高。經過2、3月後，下雨、靄、濃霧等天氣現象發生的比例有明顯地降低，顯示桃園國際機場於2、3月期間，高達57%(3月時，濃霧+下雨+雷雨+陣雨+毛雨+霾的比例)的比例都是處於較惡劣的天氣之中，要特別地注意。
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圖40：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，各種天氣發生比例分布圖。

7月時，好天氣的比例達到最高(84%)，下雨與靄發生的比例亦大幅降低，但是陣雨(SHRA)與雷雨(TSRA)發生的比例卻提高不少，顯示桃園國際機場在7月時，已由東北季風所帶來的綿綿陰雨與靄的天氣型態，完全轉變成為夏季午後熱雷雨的型態，才會使得出現的天氣現象以陣雨與雷雨為主(圖41)。
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圖41：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，7月時各種天氣發生比例分布圖。

若使用者想要更進一步瞭解這些天氣現象於何時發生的話，可以利用圖40之右半部的進階選項中，選擇所要查詢的月份與天氣現象後，鍵入「繪圖」，程式會繪製所查詢天氣現象的24小時序列圖。

以桃園國際機場2月的濃霧為例(圖42)，在傍晚6點(18L)起至清晨9點(09L)都有發生濃霧的機會，此段時間內各時段的比例約在4%至11%之間，但又以凌晨(00L)至清晨(07L)發生的機會較其它時段高。而上午10點(10L)至下午5點(17L)之間，雖然也有發生濃霧的機會，但比例上來說都極低，只有1%而已，顯示桃園機場於2月時，進入夜晚後，發生濃霧的機會較白天高出甚多。
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圖42：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，2月時濃霧(FG)的24小時序列圖。

若與靄比較的話(如圖43)，不難發現出現靄的機會在每天24小時序列上之每個時段都有可能，而且分布很平均，大都時段約在3%至5%左右，只有清晨5點 (05L)至早上8點( 08L )發生的機會比其它時段略高，約為8%，顯示桃園國際機場於2月份的時候，清晨的時段是最容易受到濃霧與靄影響的時間。 
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圖43：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，2月時靄(BR)的24小時序列圖。

    至發生雷雨方面，於7月雷雨的24小時序列圖(圖44)，可看出桃園國際機場從早上11點(11L)始至晚上7點(19L)都有可能會發生雷雨，但發生機會最大的時段是於下午2點(14L)至下午5點(17L)之間，其中在下午3點到4點間，發生雷雨的機會高達17%，與夏日午後熱雷雨發生的時間相符，晚上8點(20L)以後至半夜，雖然都仍可能會雷雨發生，但機會只有1至3%左右。
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圖44：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，7月時雷雨(TSRA)的24小時序列圖。

(4) 第四類型：氣壓與氣溫

氣壓與氣溫的表現方式於氣候統計特徵程式中是相同的，就其顯示特性分別解說如下。

1. 氣壓

相同的操作程序，首先於初始版面上，先決定機場(選定為桃園國際機場RCTP)、查詢的時間區間(設定為1995年1月至2004年12月)、查詢的天氣因子(選定為壓力Pressure)與圖形類型(選擇氣壓/溫度)後(如圖45)。
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圖45：氣壓與氣溫設定

點擊「確定」鈕後，程式會自動查詢桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1至12月共10年的1至12月平均氣壓分布圖(如圖46左半部)。圖46所繪製的壓力單位是英吋-水銀柱高(inHg)，與常用的氣壓單位百帕(hPa)之間的換算為：

1英吋=2.54公分

760mmHg(毫米水銀柱高)=1013.25百帕(hPa)=29.92inHg(英吋-水銀柱高)


       百帕值               inHg值  

-----------------  =  ------------------

    1013.25(hPa)         29.92(inHg)

百帕值 = (inHg值)*1013.25/29.92

因此，圖46中，1月的平均氣壓為30.13 inHg=1020.36百帕，7月的平均氣壓為29.71 inHg=1006.14百帕，從10年間1至12月平均氣壓分布圖來看，7、8月平均氣壓最低，約1006.14百帕，1、12月的平均氣壓最高，約1020.36百帕，與氣壓四季變化相符。
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圖46：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1至12月平均氣壓分布圖。

若想要進一步瞭解1至12月各月之24小時平均氣壓變化，請使用於右半部進階查詢，先選擇月份，再點選「24小時時間序列圖」後，點擊「繪圖」後，會出現各月份的24小時時間序列(圖47)。從圖47中，可以清楚地看到10年間，7月平均氣壓的半日波現象，一日的氣壓相對高值約出現於上午8點(8L)至10點(10L)與晚上8點(20L)至24點(24L)，相對低值約出現於凌晨3點(3L)至5點(5L)與下午2點(14L)至4點(16L)，與氣壓半日波發生的時間相符。
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圖47：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，7月平均氣壓24小時時間序列圖。

2. 氣溫

氣溫統計顯示使用之圖形格式、圖形的意義、計算公式皆與能見度相同，因此使用同一圖形類型選項。因此，對於氣溫來說，其初始設定方式與氣壓相同，唯一的差別在查詢天氣因子的欄位上選擇「T」，其餘的操作方式不變。點擊「確定」，其統計結果如圖45所示。

圖48是10年間1至12月平均氣溫分布圖，7月的平均溫度最高，達29.0度，1月的平均溫度最低，達15.6度，其圖形分布曲線趨勢與圖35中之平均氣壓趨勢剛好呈現反相位的態勢，此相位相反的關係與學理是符合的。
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圖48：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1至12月平均氣溫分布圖。

至於更進一步查詢各月24小時氣溫分布圖，可以點選圖48右半部的進階選單而得。即月份的選定及選擇24小時時間序列圖後點擊「繪圖」鈕後，即刻自動執行統計程式及顯示結果。

圖49是7月平均氣溫24小時序列圖，其最高溫約早上10點(10L)至下午2點(14L)，可高達31至32度左右，最低溫約發生於凌晨4點(4L)至5點(5L)，約為26度左右。
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圖49：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，7月平均氣溫24小時時間序列圖。

若點選圖48進階選項中「年際變化趨勢」可得桃園國際機場各月的平均氣溫年際變化趨勢(圖50)，於1995至2004年間，桃園國際機場1月的平均氣溫以1999年與2001年的平均氣度為最高，約達16.5度，而2004年平均氣溫最低，約達15度左右，其溫差可達1.5度。
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圖50：桃園機場1995年1月至2004年12月共10年間，1月平均氣溫的年際變化。

若將統計時間擴大自1990年1月至2007年12月共18年之年際變化(圖51)，圖上顯示最低1月平均氣溫發生於1993年與2005年，平均氣溫約14度；最高平均氣溫出現於2007年約17度，最高與最低之平均氣溫差達3度。而且當2005年1月溫度達最低之時，隔年2006年平均溫度迅速升高達16.5度，顯示同一月份的平均溫度，於不同年際之間，變化差異性很大。
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圖51：桃園機場1990年1月至2007年12月共18年間，1月平均氣溫的年際變化。

4、 結論

各民航機場氣候統計特徵圖形化及線上查詢系統的建立，除了能讓氣象中心同仁可即時地查詢各民航機場的氣候統計特徵之外，最重要的是，使用者能夠依個別需求自訂查詢條件，針對能見度、雲冪、風場與天氣現象作更進階、更詳細的查詢，而這些功能是以往紙本報表所沒有辦法達到的。除了查詢的便利性之外，此系統更改善以往報表式的氣候統計不易使用者閱讀及理解的缺點，利用簡單的圖形呈現各民航機場的統計特徵，讓使用者更易於理解每座機場的氣候特性，對於初次輪調外島的同仁，可以縮短其外島輪班的適應期或是氣象中心的預報員，編報終端機場天氣預報(TAF)時，有另一套參考工具。

5、 誌謝

臺北氣象中心這一年來，研究團隊積極地投入此項計畫的設計與程式撰寫，加上眾多預報員不吝指教與建議，讓此氣候統計特微查詢系統的功能更加完善，在此感謝預報員的協助並希冀此系統能對氣象中心同仁於日常工作上有所幫助。
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附錄：審查意見與回覆

1、 審查意見

(1) 本研究成果為氣候統計特徵圖形化，可提供氣象作業人員迅速瞭  解各機場天氣要素的變化以及對機場氣候閉影響，尤其新進預報員可以迅速熟習各機場氣候的演變，可提升機場預報準確度。

(2) 本研究設計功能多元且人性化，除可提供例行工作人員之重要參考工具外，亦可提供氣象研究人員深入研究有關氣象危害問題的參考工具，尤其可培養工作同仁的研究技術與工作興趣。

(3) 本研究所建立之作業系統具創意且方便實用，對提昇機場天氣測、預報服務有莫大幫助，值得鼓勵。

(4) 距平的概念在統計方法中相當重要，建議圖中增加統計資料之平均值。

(5) 降水是影響能見度及雲冪的重要因子，建議圖4增加風場分佈選項功能。

(6) 圖30中之文字書明7月份應為8月份。

(7) 目錄標題與內文標題不一致處請訂正。

(8) 建議將研究計畫名稱略改為「台灣各民航機場氣候統計特徵圖形化及線上查詢系統」。

(9) 第1頁第一段第二行第12字「，」改為「；」，第三行第10字「，」改為「；」，第五行第21~27字「橫亙於台灣中央」改為「縱貫台灣南北」，第六行第19~20字刪除「統計」。第三段第一行第22~25字「台灣地區」改為「台灣各地區」。

(10) 第2頁第二項「二、計畫中使用之資料庫與硬體設備」建議改為「資料庫與硬體設備」；第二項「三、完成之氣候統計特徵程式介紹」建議改為「氣候統計特徵程式介紹」。

(11) 第4頁「比例的計算方式為：百分比(%) = 時間區間內每一級距所發布的METAR與SPECI數目/時間區間內全部的METAR與SPECI數目」，通常機場有些時段會有整點METAR和半點METAR，在有些時段緊有整點METAR，同時壞天氣發生時，發布SPECI數目比較頻繁，每一級距SPECI數目相差很多，因此不能用METAR與SPECI數目來計算百分比。

二、後續研究之建議

(1) 配合現有系統進一步研究各機場過去發生關場惡劣天候之時間及發生原因，並進而研究各種惡劣天氣之預報方法，例如雷雨、側風、陣風、惡劣能見度發生原因及其客觀或主觀預報法。

(2) 進一步研究各機場天氣要素長期平均其各時間距平圖或趨勢圖，以探討各種天氣要素長期演化趨勢及其與全球暖化之關係，提供未來天氣變化趨勢之了解。

(3) 朝級距更細緻化發展，例如0-500，500-1000，1000-1500，1500-2000，2000-2500，2500-3000，3000-3500，3500-4000，4000-5000，5000以上。

(4) 利用本系統繼續就低能見度、低雲冪、雷暴雨等惡劣天氣現象的「頻率事件」，找出相關因子，朝統計預報發展。

(5) 僅用整點METAR數目來計算每一時段出現的百分比。

(6) 另外統計低能見度、低雲冪、雷雨、濃霧等等持續發生時間和出現時段。

三、審查意見回覆
(1) 審查意見第一至三項：感謝審核委員的肯定。

(2) 審查意見第四項：此計畫是針對能見度、雲冪、天氣現象等等進行出現頻率統計，其目的是使結果快速顯示，以利氣象中心同仁查詢。另外，有關距平圖之概念，氣象中心有替代程式「各民用機場氣候統計」進行分析，故不再此計畫重複。

(3) 審查意見第五項：降水是影響能見度及雲冪的重要因子，建議圖4增加風場分佈選項功能。


(4) 審查意見第六、七、九、十項：對於報告內容修改之建議答：已盡數修改。
(5) 審查意見第十一項：百分比計算將SPECI納入，不甚合理，建議僅使用METAR數目來計算百分比。
答：原來百比的算法：
              間區間內，每一級距所發布的METAR與SPECI數目
百分比(%)= 

              時間區間內全部的METAR與SPECI數目

由於壞天氣發生時，SPECI發布較頻繁，因此若將SPECI納入的話，確實會提高壞天氣的比例。因此氣象中心決定新增只納入METAR的選項，與原方式併行，讓氣象中心同仁自行選擇。
四、後續研究之建議回覆

(1) 後續研究之建議第一項：氣象中心目前針對於雷雨、側風、陣風及惡劣能見度等天氣現象，各自已有其客觀及主觀預報方法，也是未來擬改進朝向更準確的課題。
(2) 後續研究之建議第二項：有關長期平均之各時間距平圖與趨勢圖，在中心「各民用機場氣候統計」已包含；至於探討與全球暖化是否有相關，是另外一個課題。
(3) 後續研究之建議第三項：有關級距朝更細緻化發展，經與預報員討論過，級距1000可以符合預報員的需求，因此將級距設定以1000為單位，若之後預報員覺得需要更細緻的級距，如500為單位，氣象中心將進行調整。
(4) 後續研究之建議第四項：有關統計預報方法，目前中心已在著手進行研發。

(5) 後續研究之建議第五項：在審查意見第十一項回覆已完成新增選項。

(6) 後續研究之建議第六項：統計低能見度、低雲冪、雷雨、濃霧等等持續發生時間和出現時段。答：此項建議已由中心其它自行研發程式「各民用機場氣候統計」可以替代，因此不再另案研發。

PAGE  
34

