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[bookmark: _Toc458546086]一、導論
    懸浮粒子的成分很複雜，主要取決於其來源。主要的來源是從地表揚起的塵土，含有氧化物礦物和其他成分。海鹽是懸浮粒子的第2大來源，其組成與海水的成分類似。一部分懸浮粒子是自然過程產生的，源自火山爆發、沙塵暴、森林火災、浪花等。PM2.5還可以由硫和氮的氧化物轉化而成。而這些氣體污染物往往是人類對化石燃料（煤、石油等）和垃圾的燃燒造成的。在發展中國家，煤炭燃燒是家庭取暖和能源供應的主要方式。沒有先進廢氣處理裝置的柴油汽車也是懸浮粒子的來源，而在室內，塵蟎、二手菸是懸浮粒子最主要的來源。懸浮粒子的來源是不完全燃燒、因此只要是靠燃燒的菸草產品，都會產生具有嚴重危害的懸浮粒子，使用品質較佳的香菸也只是吸菸者的自我安慰；同理也適用於金紙燃燒、焚香及燃燒蚊香。近期有更多的研究報告已證實懸浮粒子會對呼吸系統和心血管系統造成傷害，導致哮喘、肺癌、心血管疾病、出生缺陷和過早死亡 [Lave et al., 1973; Mokdad et al., 2004]。
    然而懸浮微粒除了對於人體健康有影響外，一旦大量懸浮微粒聚集後，則會對於光線產生散射或消散作用，進而造成能見度的下降。有科學文獻顯示大陸受到北方沙塵以及東北部工業區燃燒石化燃料之因素產生大量的懸浮微粒，而這些懸浮微粒會受到高層氣流作用往外擴散影響到臺灣地區甚至是北美大陸 [Xu et al., 2015]。春季霧罩馬祖已有長年歷史之自然環境，但近幾年來隨著大陸工業發展以及蒙古戈壁沙漠化影響，在每年的11月至隔年5月間伴隨著東北季風將大量的懸浮微粒從大陸北方輸送至馬祖地區，使得能見度下降，往往這樣的過程又快又突然且顛覆過去春季霧的綜觀環境場，甚至無法從天氣系統中做出準確的預測。
    這樣的天氣現象發生頻率在近幾年隨著大陸工業的發展逐漸變高，過去僅靠個人預報員的片段經驗及常識來預報，因此建立一套針對污染物影響機場能見度預報的標準作業程序（Standard Operation Procedure, SOP）則相當重要，但在建立此作業程序前必須要對於污染物影響能見度時的天氣系統、各氣象變數以及上游的天氣狀況作深入的探討。
[bookmark: _Toc458546087]二、問題探討
    馬祖地區春季時常有平流霧影響低能見度進而影響飛機起降，霧所造成的低能見度問題在過去很常被探討，由過去馬祖地區氣候分析結果得知，當霧（能見度低於1000公尺）發生時的風速偏弱（小於5KT），鮮少出現超過10KT；但當馬祖地區受到污染物影響造成低能見度時（能見度1000公尺～5000公尺），有很高的機率為東北風且風速大於10KT。污染物影響的低能見度往往顛覆預報員的預報經驗且因為缺乏個案及長時間統計研究分析，使其不易被預報員所預報。
    圖1為2012-2016年南北竿機場發生HZ天氣現象且風場為東北風及風速大於10KT的累積時間佔當月總觀測時間百分比。受到東北季風影響，1月發生HZ的時間最多，而2015年最明顯（約17%），2016年則最少。另外，每年1、2、11及12月北竿機場發生HZ的百分比南竿機場高，除了少數月份外，如2014/12、2015/12。
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[bookmark: _Toc458545897]圖1：2012-2016年南北竿機場發生HZ天氣現象且風場為東北風及風速大於10KT的累積時間佔當月總觀測時間百分比
    因此排除春霧影響馬祖地區外，針對污染物造成的馬祖低能見度研究有幾個問題需探討，如下列幾點：
1.北京是否有偵測到霾害：北京附近無污染物存在就不會有污染物往南傳送。
2.天氣系統的配置是否有利於傳送到馬祖：何種型態的綜觀天氣系統可以有利於將北京附近的污染物順著氣流往南傳送至馬祖地區。
3.污染物是否可以順利飄到馬祖地區：在傳送的過程中是否會受到大氣的動力或物理過程，進而將空氣中的污染物藉由垂直運動或降水作用將其消除。
4.污染物抵達馬祖地區後是否會對於能見度造成影響：並非每一種污染物都會造成視障現象，每一種物質對於光的折射或是散射作用皆不相同，因此是否造成視障現象要端看污染物的種類而定。在預報作業上仍注重污染物至馬祖地區的時間點為主，這部分的影響較小，因此僅探討PM2.5濃度與能見度的關係。
5.污染物影響能見度的時間：抵達馬祖地區後此污染物造成的視障現象持續時間多寡會受到綜觀系統場改變，以及污染物的沈降作用而有所不同。
[bookmark: _Toc458546088]三、資料及方法
在此節針對此研究使用到的資料及方法如下：
（一）2011～2014年馬祖南竿機場(RCFG)、北竿機場(RCMT)之機場天氣報告（METAR及SPECI）
   此資料來自於民用航空局(下稱民航局)飛航服務總臺臺北航空氣象中心長年的觀測，儘管觀測資料長度可高達十年之久，但受限於環保局PM2.5資料長度，因此在本研究只針對民國100至103年分析。馬祖南北竿機場觀測從早上五點三十分到下午七點提供整點的METAR報，低於起降標準（北竿：能見度2400公尺、雲冪800呎，南竿：能見度3200及3600公尺、雲冪600、900呎）時會加發半點報，必要時也會加發SPECI報。
（二）日本傳真圖檔（CDF）
在本研究中為進行個案討論及探討，因此使用臺北航空氣象中心定期接收的日本傳真圖檔，其中包含有地面天氣分析圖、高空分析圖，瞭解當馬祖地區能見度受到大陸污染物影響時的綜觀天氣系統配置情況。
（三）2011～2014年環保署馬祖地區空氣品質監測資料（PM2.5）
    此資料從環境保護署取得，資料內包含有許多的化學成分濃度，其中包含有PM10及PM2.5濃度，此兩種粒子皆會對於能見度有影響，根據近年學者探討及經驗得知污染的來源大多來自於大陸的北方沙塵或工業排放，要能夠傳播到馬祖地區的皆是較小的顆粒，且會持續較久，因此本研究僅使用PM2.5來分析。資料來源如下網址：   http://taqm.epa.gov.tw/taqm/tw/YearlyDataDownload.aspx。
（四）2011～2014 歐洲氣象中心再分析資料（地面氣壓、水汽、水平風場）
    歐洲氣象中心一直是大氣發展的先驅，過去他們提供的再分析產品ERA-40（將非網格觀測資料利用模式將缺少資料的網格點補入，屬於觀測資料的一種）與真實觀測相當接近，並且被廣泛使用，而最新改版的再分析資料為ERA-INTERIM。因為本研究需要一筆與觀測資料相當接近的數據網格資料，目前臺北航空氣象中心並沒有儲存任何此類似資料，因此藉由臺大伺服器進入歐洲氣象中心下載時間解析度為每日的再分析資料（約10T），而空間解析度為0.125度x0.125度，其中包含的變數有：地面氣壓、水汽、水平風場。
（五）2011～2014 中國空氣品質監控計畫（Mission China Air Quality Monitoring Program）之空氣品質資料
在此研究污染物及沙塵皆是從大陸北方傳播至馬祖地區，因此需要大陸方面相關的環保監控數據，因為此項數據於大陸方面不是公開資料，儘管兩岸來往頻繁，但此資料仍然不對臺灣公開。所幸美國駐中國大使館有提供近幾年來的環保監控數據予世界各國使用，其下載網址如下：http://www.stateair.net/。資料包含各項化學成分濃度，本研究僅使用PM2.5濃度。
（六）主成分分析（Principal Component Analysis）
    在本研究中，需要針對大量數據分析及拆解統計，因此我們使用在氣候上常使用的Principal Component Analysis（PCA，主成分分析）來分析。經過主成分分析後可以將三維的資料（X、Y、t）拆解成數個模態及主成分時間序列，而將某一模態與主成分時間序合併便可以顯現出當某時間點某一模態所佔有的主要二維空間分布狀況。
（七）相關係數分析
針對每一個個案平均污染物從北京到馬祖的時間，為避免利用大量人工計算上的誤差，因此在本研究中使用相關係數分析來做探討，相關係數分析可以再分成常用的延遲相關或是提早相關（Lag and Lead Correlation）。
[bookmark: _Toc458546089]四、個案分析
本節討論2015年2月16至18日馬祖受境外汙染物影響，造成低能見度的情形，當時正值春節疏運期間，超出預期的低能見度造成馬祖南北竿機場17、18日短暫不適航。
（一）2/13-2/18天氣分析概述
2月13日
分裂高壓中心1024百帕在東海北部，向東南東移動。本區受出海高壓影響，地面盛行偏東風。另有兩高壓分別位於山東半島及蒙古，北京位於鞍形場位置，風速弱。925百帕在華南地區有風變線，濕區分布於南海及雲南，直到500百帕雲南及海南島附近皆為濕區。
2月14日
分裂高壓1024百帕中心位於日本南方海面，受高壓迴流影響本區盛行偏東風，地面鋒面在江蘇向西南延伸至湖南，並伴隨對流雲系向東移動，上海位於鋒前位置，風場偏南風，北京位於低壓帶，風速弱。925百帕至500百帕華南地區風變線有明顯斜壓性，槽前有西南噴流並有濕區分布。
2月15日
冷鋒鋒面由黃海往西南延伸至福建，本區位於鋒前暖區位置（圖2），低、中層大氣受西南暖濕氣流影響，為明顯濕區，海峽有明顯暖舌存在，金馬及北部地區容易起霧，後半夜鋒面通過，本區轉為弱西北風。上海位於鋒後，風場以偏西北-北風為主。北京受低壓系統影響，濕度高。
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[bookmark: _Toc458545898]圖2：2015年2月15日12Z地面天氣圖
2月16日
00Z鋒面由韓國南方海面向西南延伸至臺灣東部海面，白天本區以弱東北風與海陸風為主。高空分析圖低壓位於東北，風變線由此向南延伸至東海，且隨高度有斜壓性情形。江西至湖南有東西向的風變線，850百帕以下有濕區分布於華南，本區為西北至北風。12Z大陸高壓1020百帕位於湖南（圖3），持續往黃海移動，本區在其影響下，東北風逐漸增強，本區轉為穩定天氣型態。上海及北京分別受到大陸高壓及西伯利亞高壓影響，風場由西北風轉為東北風，也變為較為乾燥。
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[bookmark: _Toc458545899]圖3：2015年2月16日12Z地面天氣圖
2月17日
00Z及12Z大陸高壓1024百帕位於江蘇，向東移動，本區受此高壓影響盛行東北風，上海則由白天風場以東北風為主，夜間轉為東南風。（圖4）低、中層分析圖中在華南地區有新一波天氣系統生成，槽、脊線配置仍不顯著。北京受到西伯利亞高壓影響，盛行風場東北風且較為乾燥。
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[bookmark: _Toc458545900]圖4：2015年2月17日00Z地面天氣圖
2月18日
00Z大陸冷高壓1040百帕逐漸朝渤海移動，本區、上海及北京皆受其影響，盛行東北風。（圖5）850百帕華南約在26.5N有一橫槽，伴隨不定的天氣系統發展。隨著高壓往東南移動，夜間北京轉為偏南風系，上海及本區仍為東北風。
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[bookmark: _Toc458545901]圖5：2015年2月18日00Z地面天氣圖
（二）南、北竿機場天氣
2月16日白天鋒面通過，本區東北風逐漸增強，由天氣一覽表（圖6）及南北竿機場風場與能見度圖（圖7、圖8）可看出白天南、北竿機場能見度除了受鋒面通過時起霧外，白天能見度皆在6公里以上。22Z以後風速增強至10-17KT，能見度也降至2公里，故南北竿機場皆低於起降標準。2月17日受到大陸高壓影響，南、北竿機場東北風風速皆在08-14KT，一整天能見度落在2200-4000公尺，北竿機場從22Z至翌日0250Z因霾或靄低於起降標準，南竿機場則從11Z至翌日04Z低於起降標準。
隨著大陸高壓持續往東移動，2月18日馬祖地區風場仍以東北風為主，北竿、南竿機場中午前霾和靄的因素短暫低於起降標準。約從04Z開始，馬祖南、北竿能見度逐漸轉好。

[bookmark: _Toc458545902]圖6：北竿、南竿機場2月16至18日的天氣一覽表

[bookmark: _Toc458545903]圖7：2月16日02Z至2月18日11Z北竿機場的風場與能見度圖
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[bookmark: _Toc458545904]圖8：2月16日02Z至2月18日11Z南竿機場的風場與能見度圖
[image: ]
[bookmark: _Toc458545905]圖9：南、北竿METAR能見度資訊與環保署在南竿PM2.5濃度比較圖
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[bookmark: _Toc458545906]圖10：航空氣象多元化產品顯示系統（JMDS）畫面，時間為104年2月17日04Z，黃色星號位置為北京（ZBAA）、藍色星號位置為上海（ZSSS）
（三）PM2.5濃度與能見度的關係
由於環保署馬祖地區空氣品質監測儀器是架設在南竿，圖9將南、北竿METAR能見度資料與南竿PM2.5濃度作比較，明顯得到南竿、北竿機場能見度與PM2.5濃度是有反比關係；從南、北竿機場風場與能見度資料（圖7與圖8），可看出兩機場的氣象要素變化趨勢是一致的，故此小節將使用南竿機場觀測資料代替馬祖南、北竿機場。另一方面，為了探討受大陸高壓影響，東北季風是否將臺灣上游地區細懸浮微粒PM2.5往南傳送，搭配本研究僅能取得的大陸地區空氣品質資料，挑選出大陸地區北京機場（ZBAA）、上海機場（ZSSS） METAR觀測資料及其空氣品質資料，與南竿機場（RCFG）資料討論其相互之間的關係，各機場相對位置請參考圖10。
北京及上海機場的風場與能見度圖、各機場METAR能見度資料與PM2.5濃度（圖11、圖12、圖13）可看出2月13至14日北京位於低壓帶，濕度大、風速弱，擴散條件不佳，細懸浮微粒PM2.5濃度高造成能見度最低降至2500公尺。15日傍晚開始，隨著地面低壓槽線接近，南風風速增強，PM2.5濃度逐漸降低，能見度逐漸好轉，並於16日東北風增強後，PM2.5濃度驟降，能見度轉為目視標準以上。上海機場14至15日白天位於鋒前位置，風場以南到西南風為主，PM2.5濃度低，能見度佳，15日12Z隨著鋒面通過，風速增大，風向轉為西北風及16日的東北風，隨風場傳送至上海的細懸浮微粒濃度PM2.5由15日12Z的64µg/m3增加為16日22Z的181µg/m3，能見度由10公里降至3000公尺。17日隨著大陸高壓東移，上海風場慢慢轉為偏東風，由東北風攜入的細懸浮微粒量減少，上海機場能見度也慢慢恢復至10公里。
由圖8、圖9及圖13得知2月16日鋒面通過後，東北季風增強將細懸浮微粒往南傳送至馬祖地區，造成16日22Z開始PM2.5濃度上升，能見度降低至2500公尺左右，一直到高壓東移，南竿機場風場轉為東北東後，能見度才轉好。綜合參考以上討論並參考各機場METAR能見度資料與PM2.5濃度（圖13），北京地區汙染排放量大，再加上氣象條件不利，風速弱，汙染物難以及時擴散，造成13、14日觀測得到的PM2.5濃度高，能見度不佳，15日隨著風速增大，北京能見度變好；上海地區與馬祖地區皆受到東北風將北方污染物往南傳送，PM2.5濃度高，上海機場從15日12Z開始能見度轉差並持續至17日03Z，南竿機場從16日03Z開始能見度轉差並持續至18日下午。
[image: ]
[bookmark: _Toc458545907]圖11：2月13日06Z至2月18日12Z北京機場的風場與能見度圖
[image: ]
[bookmark: _Toc458545908]圖12：2月15日00Z至2月18日12Z上海機場的風場與能見度圖
[image: ]
[bookmark: _Toc458545909]圖13：北京（ZBAA）、上海（ZSSS）及南竿機場（RCFG） METAR能見度資料與PM2.5濃度
[bookmark: _Toc458546090]五、綜觀天氣型態分析
    在此節我們利用氣候上常使用的主成分分析來分析當南北竿受到污染物影響時的天氣型態，篩選條件為：能見度低於5000公尺及PM2.5濃度高於80µg/m3時的個案。其中針對地面氣壓場、水平風向風速場、水氣場及相對渦度場。
    在馬祖地區受到PM2.5污染物影響產生低能見度時，海平面氣壓場第一模（指經過PCA分析後占最大比重的Mode）為大陸冷高壓籠罩，第二模（指經過PCA分析後占次大比重的Mode）則為低壓中心位於日本東北方海面，如圖14所示，第一及第二模包含的成分約60%。而在第一及第二模中大陸高壓皆位於內蒙古附近，並沒有分裂或東移達北京及山東半島附近。
從水平風場的主成分分析也可以看到與地面氣壓相對應的風場，風場經主成分分析後第一模顯示本區為強勁的東北風為主，而第二模則可以清楚看見低壓中心位於日本東方，本區仍然屬於東北風系，如圖15所示，故從風場分析可以發現不管是第一模或是第二模，位於馬祖地區皆為北北東風至東北風為主。
水氣場主成分分析如圖16所示，其中第一模中山東半島及本區皆屬於乾燥型態，而水氣場第二模在本區則屬於較為潮濕的情形，但在山東半島則是屬於乾燥型態，因此濕沈降作用是抵達本區附近後才可能發生。而第三及第四模因為所佔比例甚少，在此不予討論。
根據圖14、圖15及圖16，我們可以發現不管是在地面氣壓場、風場及水氣場，第一模主成分是以大陸冷高壓尚未出海前，低壓系統東移且遠離本區，本區主要在高壓籠罩之下，屬於乾燥的東北風；而第二模則是低壓帶形成於日本東北方海面，鋒面已經通過本區且位於本區東方海面，故風向以北北東風為主且在本區附近較為潮濕。第一模則可以清楚知道污染物受到東北風攜帶從大陸至本區進而造成馬祖地區能見度下降，而第二模儘管可能在本區有濕沈降發生，但其沈降速率不若從北方帶入的污染物來的快，故仍然造成能見度的下降。
至於相對渦度的主成分分析，如圖17所示，儘管在第一模及第二模可以些微與地表氣壓場、水平風場及水氣場對應，但其成分約只佔10%，主要原因為相對渦度本身就對於風場非常的敏感，加上地形效應因此很難與綜觀天氣系統相互對應，再加上主成分分析後將其拆解成數個模組，因此較為凌亂導致無法與風場及氣壓場相對應的很好。
圖18則是風速經過主成分分析後的結果，可以發現風速的第一模屬於較強的風速，而第二模位於馬祖地區則較弱，雖然與風場的結果相當吻合，但這兩個模態僅能代表不到30%的成分，主要原因是因為風速為二維水平風場風速平方後開根號，因此較為敏感會使得結果較不好。
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[bookmark: _Toc458545910]圖14：2011至2014年當馬祖地區低能見度及PM2.5大於80µg/m3時，地面氣壓場主成份分析之第一至第四模
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[bookmark: _Toc458545911]圖15：2011至2014年當馬祖地區低能見度及PM2.5大於80µg/m3時，10公尺高度水平風場主成份分析之第一至第四模
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[bookmark: _Toc458545912]圖16：2011至2014年當馬祖地區低能見度及PM2.5大於80µg/m3時，水氣場主成份分析之第一至第四模
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[bookmark: _Toc458545913]圖17：2011至2014年當馬祖地區低能見度及PM2.5大於80µg/m3時，渦度場主成份分析之第一至第四模
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[bookmark: _Toc458545914]圖18：2011至2014年當馬祖地區低能見度及PM2.5大於80µg/m3時，風速場主成份分析之第一至第四模
[bookmark: _Toc458546091]六、塵霾平均傳播時間
    在本節為探討此問題，我們使用相關係數分析，沙塵或污染物必定會從上游北京經上海傳播抵達臺灣，因此將北京及馬祖地區的細懸浮微粒PM2.5濃度進行相關係數延遲分析，便可用知道平均傳播時間。
將2011~2014年的PM2.5北京及馬祖的時間序列作延遲相關係數分析，本研究從延遲0小時測試到延遲六十小時，可以發現從原本的負相關變成正相關，在此轉折點便是平均污染物或沙成從北京傳播到馬祖地區的時間，而此轉折點為43小時。
在這分析中如果我們使用人工判斷時，則會遇到如何定義何時污染物抵達馬祖，這會是因人而異且非常不科學，因此使用統計方法是較為客觀。當北京有污染PM2.5濃度高時，馬祖地區基本上PM2.5濃度會較低，因為前波污染剛走而後一波污染未到，因此兩序列經過相關係數分析後必定為負相關，當使用延遲相關係數分析後，到43小時便會從負相關轉成正相關時，此時間長度表示馬祖PM2.5濃度高的前43小時北京也是濃度高的，因此轉折點可代表污染物從北京到馬祖的平均傳播時間。當然此時間還會受到高壓強弱而有些許不同，還需要更科學的方法來做預測，在後面會進行詳述說明。
[bookmark: _Toc458546092]七、預報標準作業流程建立
    此研究經過氣候分析及個案探討後，本研究提供一標準流程給預報員並配合下小節介紹的預報工具進行預報作業：
1.北京是否偵測到霾害
    北京的PM2.5平均值約101.2µg/m3，而過去幾年的觀測結果，只要北京PM2.5高於此平均值且綜觀尺度系統符合固定的型態後便會造成馬祖地區的能見度下降，因此此門檻格外重要，北京有高濃度的PM2.5，馬祖地區才會受污染物影響而使能見度下降。但隨著大陸未來進行的空氣品質管制之後這數值可能會逐年遞減，當然影響到馬祖地區的PM2.5也可能會逐年減少，我們也樂見此情況。
2.綜觀天氣場的型態
    一旦判別北京有污染物，預報員需研判未來兩天的綜觀天氣場皆如主成分分析的第一模，則有高達60~70%機率馬祖地區會受到PM2.5影響，此綜觀系統高壓仍然位於大陸地區，尚未出海，位置約在內蒙古附近，而從風場及風速場的第一模得知馬祖地區以東北風為主，風速強勁。而第二模顯示鋒面剛通過本區且位於本區東方海面，本區一樣屬於偏東北風系。
3.相對濕度乾燥與否？
    基於污染物的乾濕沈降，山東半島及本區最好是屬於乾燥型態，如兩地區屬於潮濕型態則會使得污染物被沈降至地面，不容易影響馬祖地區能見度。因此依照水氣場的第一模可以得知山東半島及本區皆屬於乾燥天氣。在過去分析中也發現第二模雖然本區附近較為潮濕，但山東半島都還是維持乾燥型態，濕沈降作用到本區附近才有可能發生。因此第一模的天氣型態造成馬祖低能見度機率較第二模來的高許多。
    以上三點屬於構成馬祖地區受污染物影響產生低能見度的要件，沒有此三要件要造成低能見度並不容易，而其發生機率也很低。以下第四點則是提供給預報員預報污染物從北京來到馬祖地區的時間。
4.大陸冷高壓強度
依照100年至103年沙塵從北京至馬祖地區的平均值時間約為35至50小時，但這時間會受到當時的大陸高壓強度而有所不同。因為研究中針對不同高壓強度並沒有很高的相關性，但在個案分析上確實會有影響到達時間，建議預報員使用逆軌跡模式來推估。
在每年的春季及冬季，預報員必須持續留意北京的空氣品質監測，一旦北京PM2.5濃度有提高至平均值（101.2 µg/m3）以上，則須注意天氣系統配置，如符合以上的天氣系統，便會在40~50小時間影響馬祖地區，屆時預報員的TAF則必須考慮此空氣污染要素。
5.大陸沿海各機場能見度與PM2.5濃度
    大陸的污染物從內陸往沿海擴散，之後隨著東北風南下，除北京之外大陸沿海各機場能見度變化也可以是我們推估預報的工具之一，加上空氣品質監控網站也可以顯示上海地區PM2.5濃度，因此我們可以知道目前塵霾的所在位置及可能影響能見度程度。
[bookmark: _Toc458546093]八、預報工具
1.中國空氣品質監控計畫網站（Mission China Air Quality Monitoring Program）
此網站可以提供及時的北京、上海PM2.5濃度，並經由特定運算提供空氣污染指數，預報員可利用此網站得知目前大陸的PM2.5濃度分布狀況，得知目前本區上游空污情形。網址如下：http://www.stateair.net/web/post/1/1.html。
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[bookmark: _Toc458545915]圖19：中國空氣品質監控計畫網站（Mission China Air Quality Monitoring Program）擷取畫面
2.NOAA逆軌跡模式
    NOAA提供一網站：http://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php，此網站利用Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory （HYSPLIT）模式並配合全球模式可以提供任一點的往前軌跡預報產品（如圖20），預報員只需要在網頁上設定污染源的起始點，如ZABB（北京機場），即可以得到84小時內的污染物飄散的軌跡。因此經判別北京有污染物後，便可利用此工具做出更詳盡的及準確預報。但此模式為全球模式，解析度及準確率皆不如WRF模式，因此在使用上必須要特別注意。
[image: http://www.ready.noaa.gov/hypubout/144613_trj001.gif]
[bookmark: _Toc458545916]圖20：NOAA網站利用HYSPLIT及全球模式的往前軌跡84小時預報，設定污染來源為ZBAA（北京機場位置）
3. EOSDIS Worldview
此網站為美國NASA提供，利用衛星（Terra及Aqua的MODIS儀器）觀測沙塵或是污染物的飄散狀況，並可以選擇時間與前述2點的工具做比較，是否污染物移動情形相符，用來判別模式是否可信。此網站也可用來隨時監控污染物的削減情況，在模式中這問題是很難預報，須要有很好的化學模式及高解析度模式才可辦到。但MODIS是可見光影像，如果有雲的遮蔽等會無法看見懸浮微粒，此工具只能夠為選擇性工具而非必要工具。
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[bookmark: _Toc458545917]圖21：EOSDIS Worldview網站擷取畫面
[bookmark: _Toc458546094]九、標準作業流程
    綜合前兩小節的預報作業流程與工具部分本研究提供依標準作業程序如圖22所示。首先判斷北京是否有偵測到塵霾，如果沒有則尚須考慮是否有其他影響馬祖地區能見度因素（如：霧）後進行TAF編報。如有塵霾則判斷43小時內綜觀天氣系統是否有利於傳播，並配合NOAA逆軌跡模式預報是否會抵達本區以及抵達時間，於此同時持續監控北京及上海PM2.5濃度，以及大陸沿海各機場能見度數值，並配合衛星影像判別污染物到達位置及影響程度，並用於驗證NOAA逆軌跡模式是否可信，最後則編報TAF。以第四章個案來應用此標準作業流程為例，在2/14日北京開始有污染物形成，且高達380µg/m3以上，隨著時間到2/15晚上上海也開始受到此波污染物的影響，使得PM2.5濃度也隨時間增加，而此時甚至更早前的模式已預報本區天氣綜觀系統於2/16白天鋒面通過後轉變成適合污染物傳播的天氣系統（污染誤傳輸路徑上空氣相對乾燥、高壓位於大陸尚未出海、馬祖地區有強東北風），因此到了2/16日22Z污染物開始影響馬祖地區，能見度降低至2500公尺左右，直到高壓東移，南竿機場風場轉為東北東後，能見度才轉好。
    標準作業流程的建立可用於未來建立檢查表之用，以增進預報員對於污染物影響馬祖地區能見度的預報能力並避免因違反過去預報經驗而忽略的低能見度天氣。
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[bookmark: _Toc458545918]圖22：預報標準作業流程圖
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[bookmark: _Toc458546096]附錄、審查意見與回覆
（一）審查意見
（1）本文第5至9節內容紮實，自行研究能力值得肯定。惟報告內文第4章個案（2015）應編排在第9節之後，用來驗證與說明SOP案例。
（2）本研究使用資料面向豐富，分析方法妥洽，內文架構條理分明，其成果亦落實於實作之應用，整體而言，對業務正面回饋，值得鼓勵。
（3）此研究所建立之標準作業流程確有助於增進預報員對汙染物影響馬祖地區能見度預報能力，惟文中預報標準作業流程圖中，未偵測到北京霾害時，尚須考量其他影響馬祖地區能見度之天氣條件及因素，建議修訂此圖，以免誤導馬祖能見度僅受汙染物影響。
（二）後續研究建議
（1）整理2003至2014期間馬祖低能見度逐月頻率與天氣特徵。
（2）先擴大第2節的問題探討廣度，然後區分低能見度天氣背景，最後收斂到冬季大陸PM2.5的影響。
（3）春季霧罩馬祖已有長年歷史之自然環境，近年來，人類活動增加霧霾，更有加甚之趨勢。惟自然環境與人為活動因素，實難分離討論，惟論述時仍需兼顧之。
（4）此研究僅採用北京、上海及馬祖三測站資料進行分析比對，未來如可取得大陸華北、華中地區較大範圍之資料，可進一步分析霾害範圍，強度大小不同時，對馬祖能見度影響程度是否不同。另可持續收集個案資料加以分析，增加此研究之實際驗證基礎。
（三）審查意見回覆
（1）有關審查意見第（1）點，將第四章的個案套用標準作業流程，並撰寫於第九章之中，仍然保留原第四章的個案討論。
（2）有關審查意見第（2）點，感謝審查委員給予的肯定。
（3）有關審查意見第（3）點，已針對審查委員意見修正圖22，在標準作業流程中新增了「考慮是否有春霧影響馬祖地區能見度」，再行編報TAF，並針對流程圖修改部分於報告內容中加以說明。
（四）後續研究建議回覆
（1）有關後續研究建議第（1）點，馬祖地區春霧影響甚劇，因此敝中心於過去的自行研究計畫中已對此有詳細的了解並建立完整的霧季檢查表來增加預報準確率，也有針對長年的馬祖地區的春霧進行氣候統計；相反的，污染物所造成的低能見度部分2010年後相對嚴重許多，加上大陸地區部分PM2.5濃度資料僅從2011年開始，因此在本研究案目前僅針對2012-2016污染物造成的低能見進行氣候分析統計，如圖1所示，未來會僅針對2003年至2016年的馬祖地區的所有資料進行長時間氣候統計分析，暫不考慮大陸地區污染資料，以期對污染物造成的低能見影響有更詳盡的瞭解。
（2）有關後續研究建議第（2）點，已將第二章內容修改，從馬祖地區春季時的春霧與污染物造成的低能見度氣候特徵開始討論，並說明污染物造成的低能見度的預報的重要性，並於第二章補充2012-2016年南北竿機場霾影響的歷年時間長度統計。
（3）有關後續研究建議第（3）點，於報告的第二章的問題討論部分加以說明，且於第九章的標準作業流程中加註考慮馬祖地區春霧的影響。
（4）有關後續研究建議第（4）點，大陸地區的PM2.5濃度資料不易取得，此研究資料是從美國的計畫取得，測站目前也僅有瀋陽、北京、上海、廣州及成都，而資料起始年份也皆不相同，普遍是從2010年後才開始，未來如果有新增加的資料便可擴大研究範圍，使我們更瞭解上游污染物的移動及其影響。另外，敝中心每個月皆有預報技術研討會，預報員會針對當月或上個月發生的特殊天氣個案分析與探討，其中污染物造成的低能見度個案一直都是大家關注的案例，未來也會持續探討此問題。
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