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前言

2

機場地理位置
東北風時氣流

不穩定

107年
NA-706
事故

108年空勤與氣象
中心交流成果

「蘭嶼機場與蘭嶼氣象測
站之風場資料分析」報告

110-111年進行
本研究案

[1~3]



5個測風點

風氣候特性

AWOS風資料
⬇

EDR

機場EDR

氣候特性

測風點風向風速

與機場亂流強度

關聯

前言

3

EDR：渦流消散率的立方根



資料來源與觀測資料介紹
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資料來源 資料地點 資料型態 解析度 時間

中央氣象局

蘭嶼 10分鐘平均 1分鐘

2018/10/15
00:00:00UTC

至
2022/3/31

23:59:59UTC

蘭嶼高中 10分鐘平均 10分鐘

蘭嶼燈塔 10分鐘平均 10分鐘

飛航服務總臺
蘭嶼機場
AWOS

蘭嶼機場R13 瞬間 1秒

蘭嶼機場R31 瞬間 1秒
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秋冬季東北風

夏季西風

冬 春 夏 秋

機場R13

機場R31

蘭嶼氣象站
(環境風場)

蘭嶼高中站

蘭嶼燈塔站

單位：m/s



分析方法與理論
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機場EDR
氣候特性

測風點風向風速與
機場亂流強度關聯

5個測風點
風氣候特性

資料收集

AWOS風資料
⬇

EDR



分析方法與理論—ICAO的EDR定義
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EDR = 𝟑 𝛆, ε = C
𝐄

𝟑
𝟐

𝐋𝐄

ε: eddy dissipation rate
E: eddy kinetic energy
LE: length scale of eddy

[3, 4]



分析方法與理論—觀測資料轉為EDR
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結構函數(structure function, SF)法

𝐄𝐃𝐑 = 𝛆
𝟏

𝟑 = 𝐔−
𝟏

𝟑(𝐂𝐤𝐃𝐮(𝛕) ∙ 𝛕−
𝟐

𝟑)
𝟏

𝟐

𝐃𝐮 𝛕 = [𝐮 𝐭 + 𝛕 − 𝐮(𝐭)]𝟐

功率譜密度(power spectral density, PSD)法

𝐄𝐃𝐑 = 𝛆
𝟏

𝟑 = (
𝟐𝛑

𝐔
)

𝟏

𝟑[
𝐒𝐮(𝐟)𝐟

𝟓
𝟑

𝐂𝐤
]

𝟏

𝟐

最大概似估計(maximum likelihood estimation, MLE)法

𝐄𝐃𝐑 = 𝛆
𝟏

𝟑 = [
𝟏

𝐩𝟐−𝐩𝟏+𝟏
σ𝐟𝟏

𝐟𝟐 𝐒(𝐟)

𝐐(𝐟)
]

𝟏

𝟐

𝐐 𝐟 =
𝟐𝛑

𝐔

𝟗

𝟓𝟓
𝛂𝛆𝐕

𝟐

𝟑[𝐋−𝟐 + (
𝟐𝛑

𝐔
)𝟐𝐟𝟐]−

𝟓

𝟔

[5~9]

[5, 10, 11]

[5, 12]



分析方法與理論—ICAO建議的亂流強度
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EDR值與感受到亂流強弱間的關係，為機型、航空器質量、高度、
構型、空速的函數。上述的EDR值僅描述中等大小運輸航空器在一
般航路條件下(高度、空速、重量)感受到亂流的劇烈程度。

亂流強度 EDR極值
強烈(severe) EDR≥0.45
中度(moderate) 0.45>EDR≥0.2
輕度(light) 0.2>EDR>0.1
無亂流(nil) EDR≤0.1

[1,4]



分析結果—機場EDR的氣候特性
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中位數(Q2)

Q3

Q1

離群值
R13 R31

#Q1、Q2、Q3：秋冬>春夏
#夏季四分衛距最小
#MLE法估算之EDR偏高，變化也大



分析結果—機場EDR的氣候特性
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R13 R31

平均值、標準差
#季節差異：秋冬>春夏
#位置差異：R13≥R31(各季節和全年)
#方法差異：MLE>SF>PSD，後續分析以SF法求出之
EDR為重點。



分析結果—機場本身的風向風速與機場EDR有關？
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R13
EDR

%

EDR

%

2分鐘平均風向

2分鐘平均風速



分析結果—機場本身的風向風速與機場EDR有關？
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R31

EDR

%

2分鐘平均風向

2分鐘平均風速

EDR

%
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夏季西風多為
中度以下亂流

夏季西風多為
中度以下亂流

分析結果—不同亂流強度下風向風速分布型態

≥5m/s東北風占比50%以上西北風占比大幅提高

R13 R31



分析結果—機場本身的風向風速與機場EDR有關？
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R13 EDR R31 EDR

R13/R31
風速

冬：大致增加
春：大致增加+緩慢增加
夏：緩慢增加
秋：大致增加

春秋冬季弱風速時EDR往大值
分布

冬：增加
春：增加+緩慢增加
夏：增加+緩慢增加
秋：增加

R13/R31
風向

秋冬季較常見風向300-100
EDR往大值分布

夏季較常見風向130-290
EDR多在0.4以下

秋冬季較常見風向030-100
EDR往大值分布

夏季較常見風向130-290
EDR多在0.4以下

強烈亂流時
風速風向與
氣候差異

西北風比例大幅增加
春季強東北風比例提高

強東北風比例大幅提高



分析結果—蘭嶼氣象站風向風速與機場EDR
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R13
EDR

%

EDR

%

10分鐘平均風向

10分鐘平均風速



分析結果—蘭嶼氣象站風向風速與機場EDR
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R31
EDR

%

EDR

%

10分鐘平均風向

10分鐘平均風速
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R13 R31

大風速北-北北東風為主

分析結果—不同亂流強度下風向風速分布型態



分析結果—蘭嶼氣象站風向風速與機場EDR
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R13 EDR R31 EDR

蘭嶼氣象站
風速

冬：不明顯
春：增加+緩慢增加
夏：增加+緩慢增加
秋：增加

春秋冬季風速3~10m/s時EDR
往大值分布

冬：不明顯
春：增加+緩慢增加
夏：增加+緩慢增加
秋：增加

冬季5m/s附近以及秋季5m/s
以上往大值分布

蘭嶼氣象站
風向

秋冬季較常見風向360-040
EDR往大值分布，較R31強

夏季較常見風向180-260
EDR多在0.4以下

秋冬季較常見風向360-040
EDR往大值分布

夏季較常見風向180-260
EDR多在0.4以下

強烈亂流時
風速風向與
氣候差異

大風速北-北北東風為主 大風速北-北北東風為主



分析結果—蘭嶼高中測站風向風速與機場EDR
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R13
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分析結果—蘭嶼高中測站風向風速與機場EDR
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R31
EDR

%

EDR

%

10分鐘平均風向

10分鐘平均風速
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北風系比例大增

冬季不同亂流強度的風向風速
分布差異小

分析結果—不同亂流強度下風向風速分布型態

R13 R31



分析結果—蘭嶼高中測站風向風速與機場EDR
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R13 EDR R31 EDR

蘭嶼高中測站
風速

冬：不明顯
春：增加+緩慢增加
夏：緩慢增加
秋：增加

冬季1~7m/s時EDR≥0.45
春秋季2~7m/s時EDR≥0.45
春秋冬季較R31往大值分布

冬：不明顯
春：緩慢增加
夏：緩慢增加
秋：增加

冬季1~6m/s時EDR≥0.45
秋季2~8m/s時EDR≥0.45

蘭嶼高中測站
風向

秋冬季較常見風向340-100
EDR往大值分布，較R31強

夏季較常見風向150-290
EDR多在0.3以下，較R31弱

秋冬季較常見風向340-100
EDR往大值分布

夏季較常見風向150-290
EDR多在0.4以下

強烈亂流時
風速風向與
氣候差異

大風速北風系比例增加 大風速北風系比例增加



分析結果—蘭嶼燈塔測站風向風速與機場EDR
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R13
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分析結果—蘭嶼燈塔測站風向風速與機場EDR
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R31

EDR 10分鐘平均風速

%

EDR

%

10分鐘平均風向
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強東北風比例大增

分析結果—不同亂流強度下風向風速分布型態
R13 R31

冬季不同亂流強度的風向風速
分布差異小



分析結果—蘭嶼燈塔測站風向風速與機場EDR
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R13 EDR R31 EDR

蘭嶼燈塔測站
風速

冬：不明顯
春：快速增加+緩慢增加
夏：增加+緩慢增加
秋：快速增加+緩慢增加

冬季1~7m/s時EDR≥0.45
春秋季2~7m/s時EDR≥0.45
春秋冬季較R31往大值分布

冬：不明顯
春：增加+緩慢增加
夏：增加+緩慢增加
秋：增加+緩慢增加

冬季1~6m/s時EDR≥0.45
秋季2~8m/s時EDR≥0.45

蘭嶼燈塔測站
風向

秋冬季較常見風向030-040
EDR往大值分布，較R31強

夏季較常見風向260-280
EDR多在0.3以下，較R31弱

秋冬季較常見風向030-040
EDR往大值分布

夏季較常見風向260-280
EDR多在0.4以下

強烈亂流時
風速風向與
氣候差異

大風速東北風比例增加 大風速東北風比例增加



結論

• 統整蘭嶼地區風力塔地理位置與氣候特性。

• 三種EDR計算方法，本分析中以SF法較為穩定。

• 機場EDR氣候特性
位置差異：除夏季外平均值及標準差皆為R13>E31。
季節差異：平均值及標準差皆為秋冬>春夏。

• 環境盛行風向為北-北北東(蘭嶼氣象站秋冬季常見風向)時，機場EDR
往大值分布；
環境盛行風向為南-西(蘭嶼氣象站夏季常見風向)時，機場EDR往較小
值集中。

• 機場EDR大致上隨環境盛行風速上升，但上升的速率與氣流是否受地
形影響而改變。

32



結論

• 機場R13與R31對應不同的環境盛行風向(速)分布時有特定風向(速)分
布，因此R13與R31 EDR隨該點風向(速)的分布也不會相同。

例如：冬季環境盛行風向北-北北東時機場EDR往大值分布
➔R13風向西北-東時R13 EDR往大值分布
➔R31風向東北-東時R31 EDR往大值分布

• 蘭嶼高中測站及蘭嶼燈塔測站對應不同的環境盛行風向(速)分布時有
不同風向(速)分布，惟其分布無法線性對應到機場R13或R31之風向
(速)分布。
## 蘭嶼高中測站風向為北北西-東時機場EDR往大值分布，該測站風速與機
場EDR的趨勢則較不明確。
## 蘭嶼燈塔測站因風向變化較侷限在特定角度，該測站風速與機場EDR的變
化較有參考價值。

33



結論

• 機場強烈亂流時：
蘭嶼氣象站及蘭嶼高中傾向有較強烈的北風
蘭嶼燈塔傾向為強烈的東北風。

• R13強烈亂流時：R13傾向發生強西北風(春季則為西北至東北風)
R31強烈亂流時：R31傾向發生比秋冬季常見風向略偏北的強東北風。
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