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摘 要

    臺灣處於副熱帶地區，冬季受大陸高壓南下影響，當冷鋒系統南移，會產生明顯的降水與氣溫驟降現象。但是，有時候又沒有顯著的溫度與天氣變化，個別冷鋒對臺灣天氣的影響並不盡相同。本文是從天氣學的觀點探討台灣地區在冬末春初台灣受副熱帶鋒面影響呈現密度流的特性。就理論上而言，台灣地區的鋒面因為距離高層的極區噴射氣流較遠，動力作用較弱，由中、高緯度南下的冷空氣，在春季強度減弱，當冷空氣到達台灣地區已經無力，僅靠冷空氣本身的重量向南移動，形成明顯的密度流現象，此種密度流在台灣附近又呈現有冷型與暖型兩種不同的類型。本研究利用兩個實際案例說明冷型與暖型上滑冷鋒在衛星雲圖雲區顯現不同之現象，在天氣預報的研判上，易造成混淆。希望藉由在實驗室中利用鋒面水工實驗，來觀測及解釋台灣附近地區冬天密度流前緣及移動現象，實驗結果顯示，只要冷暖空氣的溫度差達到3℃，就會有密度流效應，此一結果與大氣中的海陸風效應極為吻合，而寒潮效應更甚於3℃，在台灣區常可達10℃，本文也提出案例，顯示密度流在台灣附近不同型態提供做預報之參考，能讓初學者瞭解冬天密度流的形貌，加深印象，提高學習成效。 
 關鍵字:密度流、鋒面、副熱帶鋒面、噴射氣流、上滑鋒
Abstract
Taiwan is located in the subtropical area. The cold fronts push downward to affect this area frequently in the winter seasons. The cold fronts can produce significant precipitation and temperature drops over Taiwan area, but under certain circumstances, the weather has been no significant change. Individual cold front affects Taiwan’s weather is not entirely same. This study we will discuss the weather feature of subtropics frontal influence characteristic over vicinity of Taiwan area in the end of winter and the beginning of spring in synoptic meteorology viewpoint. Theoretically speaking in dynamic meteorology, the fronts over vicinity of Taiwan area are far away from the high-level polar jet stream, the dynamic affecting is weak, the cold air strength from higher latitudes goes down to the south weaken gradually. When the cold air reach to Taiwan area becomes feeble. The cold air moves slowly to south by the weight of itself. In case of these phenomena called “Density currents”. These cases were classified into warm-type and cold-type anafronts. Two cases are shown in this study to explain these two types anafronts feature over Taiwan vicinity. The results of experiments show that the air temperature difference reach to 3℃, the density current will create automatically. It is the reason that the land-sea breeze along the coast happen every day in the normal. In the winter seasons over Taiwan 10℃temperature differences between southern and northern parts of Taiwan could happen frequently. The density current effects more obviously show as two cases above. For the purpose to make the beginners understand the density flow appearance, we tried to use water hydraulic experiment in the laboratory to show the leading edge features of density current and its movements.
Keyword: density current, front, subtropical fronts, polar jet, anafronts.
一、前言

臺灣處於副熱帶，冬季與中緯度地區天氣特性相似，均受到溫帶地區斜壓系統影響，但獨特的海陸分佈與複雜地形，使大氣環境與天氣系統之結構與中緯度仍有相當差異，特別是冷鋒之結構及其伴隨的天氣特徵。
在大氣環流的各種型態中，規模最大的應該是極鋒( polar fronts )，極鋒伴隨著極地噴射氣流( polar jet streams)[1]將對流層頂分割斷裂(或重疊)(如圖1) [6]。副熱帶鋒面( subtropical front )與副熱帶噴射氣流( subtropical jet stream )的關係與極鋒和極地噴射氣流關係類似，也是中斷了熱帶與中緯度的對流層頂，其所不同的是副熱帶鋒面限制在對流層的上層。除了上述與噴射氣流有關的鋒面外，在其他的天氣狀況下與噴流無關的鋒面尚有間熱帶鋒面( inter-tropical fronts )及各種中尺度的型態，如海風鋒面( breeze fronts )、雷雨的邊界溢流( boundary outflow)[11]和北極鋒面( arctic fronts )等，這些鋒面均因空氣密度差異所引起。
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圖1. 極鋒噴流與副熱帶噴流位置經向剖面圖[6]
台灣位處於亞洲大陸邊緣雙季風區，中間有高聳的中央山脈，故每當氣流經過時都會有因山脈的阻擋而在台灣附近產生不同程度的擾動，最為人熟知的是當颱風接近時，背山區所產生的副低壓。實際上，台灣在冬季東北季風盛行時，由冷空氣所形成的密度流(Density currents)[9]在冬末春初時常會發生。本研究即針對此一現象，進行鋒面移動之水工實驗，期能在實驗室中將此種現象呈現出來，以增進初學者對台灣地區鋒面特性之瞭解。

二、噴射氣流與鋒面之結構
由天氣學上得知，極鋒通常都伴隨著噴射氣流，在斜壓區由於輻合與輻散作用，使得噴射氣流與鋒面變形呈狹長形狀，噴射氣流傾向與熱力風的方向一致。冬季深波狀極地噴射氣流均伴隨著地面鋒面，由於此種極鋒槽南-北向跨距甚大，北達寒帶，南至副熱帶，因此各氣候帶的鋒面特性也不盡相同，如圖2所示為1994年美國上空之深槽型極鋒噴射氣流，位置A、B、C分別代表不同特性的鋒面位置[5]。在圖2中A類鋒面因距離噴射氣流較遠，且位置偏南達副熱帶地區，冷空氣淺薄且已失去噴射氣流的動能，移動速度減緩，鋒面的移動只能靠冷空氣本身的重量，如圖3(a)之淺薄型鋒面；此類鋒面移動的機制是靠冷空氣自己的重力( gravity currents )或密度，風切線移動速度比溫度梯度快，產生風切線與溫度梯度不一致的現象，此一現象在台灣冬季特別明顯，由於冷空氣它很淺薄，雲也不高，在紅外線雲圖中甚難發現，但在可見光雲圖中非常明顯，這也是本研究所探討之重點。圖2中的B類鋒面為正常天氣學中標準型的鋒面(如圖3(b))；而圖2中的C類鋒面則因甚為接近噴射氣流，導致高層風速過快，形成高層鋒面與低層鋒面分裂現象，甚至產生颮線(squall line)，如圖3(c)之分裂型鋒面。
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圖2. 深槽型極鋒噴射氣流與鋒面位置圖[6,p138]
三、淺薄型鋒面特性

圖3(a)所示之淺薄型鋒面，在台灣冬季發生的頻率非常頻繁，屬副熱帶上滑型鋒面(anafronts) [2]，此類鋒面在台灣附近有兩種類型：(一)冷型上滑鋒 (如圖4(a))，臺灣地區受大陸冷高壓影響，冷鋒前後均為北風分量，但是鋒面後北風風速大於鋒面前的北風，愈往南移動冷空氣變淺，後方冷空氣將暖空氣抬升後凝結成雲，形成在鋒面後有廣大的雲區，雨量較少(如圖6(b))。(二)暖型上滑鋒 (如圖4(b))，鋒前受太平洋高壓脊西伸至臺灣鄰近海面影響，鋒面前面近地層主要為西南或東南風，鋒後受大陸高壓影響，為西北或東北風，速度較冷型上滑鋒為緩慢，降水量則是暖型上滑鋒大於冷型上滑鋒。
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(a)淺薄型鋒面
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(b)標準型鋒面
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(c)分裂型鋒面
圖3. 伴隨噴射氣流三種不同特性的鋒面[6]
[image: image6.jpg]e

1
A; 3





(a) 冷型上滑鋒
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(b) 暖型上滑鋒
圖4、上滑鋒面類型(紅色:等溫線、藍色:冷鋒) [2]
案例一為2014年2月20日(如圖5(a))冷鋒過境台灣後，冷空氣持續南下，鋒面後方新鮮冷空氣將鋒前的冷空氣抬升後結果，此一現象是冷型上滑鋒面廣大雲區在鋒面前面(如圖5(b))，冷鋒前沒有暖濕的熱帶海洋性氣流存在冷鋒前及台灣南端的雲區是因密度流通過時將底層的暖濕空氣抬升所致，因冷空氣淺薄，由該案例中之探空圖顯示，被抬升的雲高度均不高(約10000呎以下)(圖5(c))在紅外線(圖5(a))雲圖上極易誤判為無雲，但是在可見光(圖5(b))雲圖中的鋒面前則有廣大的雲區，而大陸高壓前的高壓脊則是因極地冷空氣衝出所產生。
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(a)2014年2月20日0000Z ( 0800時) 地面天氣圖
[image: image9.emf]


(b) 2014年2月20日0200Z (10時) 可見光衛星雲圖
[image: image10.emf]


(c) 2014年2月20日0000Z (0800時)台北探空

圖5.冷型上滑鋒面通過時之天氣圖及可見光衛星雲圖及台北探空圖(2014年2月20日)。

案例二為2013年2月19日0600Z冷鋒過境 (圖6(a))，此案例中暖型上滑鋒的雲區在冷鋒的後面，由圖6(a)的天氣圖可以看出，台灣地區冷鋒前緣為太平洋高壓勢力，由於冷空氣南下，將暖濕空氣抬升，高空雲帶即為被冷空氣抬升的暖濕空氣。由於副熱帶冷鋒冷空氣均很淺薄，如圖5(c)及圖6(c)的探空曲線都顯示冷空氣都在700hpa(約10000呎)以下，而且露點曲線與探空曲線在下層甚為接近，顯示底層大氣水氣含量豐富，在700hpa以上都有明顯的下沉作用，甚為乾燥。而在圖6(b)的可見光雲圖中可以明顯看見鋒面被中央山脈分割，冷鋒前段(台灣東部冷鋒)向南移動，而台灣西部冷鋒停滯的現象，台灣西部平地則明顯的無雲，形成所謂的尾流(wake)現象。
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(a) 2013年2月19日0600Z (1400時) 地面天氣圖
[image: image12.emf]


(b) 2013年2月19日0230Z (1030時)可見光衛星雲圖
[image: image13.emf]


(c) 2013年2月19日0000Z (0800時)台北探空
圖6. 暖型上滑鋒面通過時之天氣圖與可見光衛星雲圖及台北探空圖(2013年2月19日)。
為了讓此種密度流能在實驗室中顯現，並讓學生目睹此一現象，藉以加深印象而對天氣預報有所體認，本研究中設計一套可以多功能量測水溫及速度的鋒面水工實驗裝備。
四、鋒面水工實驗系統設計
為模擬鋒面氣流移動之現象，我們研製一套鋒面水工實驗系統[3][4]，此水工實驗器之外框以透明壓克力板製作成一個長方形的平底槽（如圖7），其規格為長250公分，寬25公分，高25公分，並利用壓克力隔板將此實驗器隔成兩個（或三個）區域，包括兩個準備區與一個實驗區，準備區中置放染色溶液，實驗區則先以清水置入其中，待將壓克力隔板抽離後，即可在實驗區中進行鋒面的水工實驗，藉由觀察染色溶液與清水之間相互流動的情形，模擬鋒面之移動狀況，而位於實驗器下方之刻度尺則可用來標示染色溶液之移動位置，以便測量其移動速度，此水工實驗系統的整體架構如圖8所示。
本系統設計A、B兩個可置放高（低）密度染色溶液的準備區，閘板之上下採用氣動方式驅動，以空壓機做為驅動閘門隔板上升或下降之動力源；系統之工作原理如下：
(1) A-Reset及B-Reset用來將A或B閘板降下，以隔絕染色溶液與清水。
(2) A-Select及B-Select用來選擇A閘動作或B閘動作或A、B閘一起動作。

(3) START為一按鈕開關，當START按下時，所選擇之A-Select或B-Select驅動A或B閘門上升。

(4) A閘與B閘的上升或下降各由一個控制閥所控制，當Reset開關導通時，此控制閥傳送氣壓至氣壓缸驅動閘門下降，而當Select開關導通時，此控制閥可卸除氣壓缸之壓力以驅動閘門上升。
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圖7. 鋒面水工實驗器
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圖8. 鋒面水工實驗系統架構圖
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圖9. 鋒面水工實驗系統實體
為避免人為操作閘門不穩定性，本研究將此水工實驗器設計為氣動驅動系統，主要的優點是動作速度快且穩定，實驗重現性高；若以手動操作則有速度慢且不穩定之現象，易造成實驗數據重現性不佳的問題。根據圖8系統架構所製作完成之水工實驗系統實體如圖9所示。
五、鋒面移動與碰撞之水工實驗
本研究之鋒面水工實驗是以水來模擬鋒面後冷空氣移動之情形，空氣與水均屬於流體，在所有流體的特性中，最重要的是「密度」（Density）與「黏度」（Viscosity）[8]。兩者之間的物理概念很難用文字釐清，簡單的說，「密度」是指在固定的體積內能容納多少分子，「黏度」則是指該流體分子之間的摩擦力之大小，黏度愈大，流體流動速度愈慢。雖然水的密度是空氣的831倍(如表2)，差了很多，但就黏度而言，空氣與水的黏度卻差不多（如表1），因此我們採用水來模擬氣流過山的情形應有不錯的效果。
表1：空氣、水與蜂蜜的黏度[14]
	流體種類
	黏度(Pa-s)

	空氣
	1.83*10-5

	水
	1.0*10-3

	蜂蜜
	1000


http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E9%BB%8F%E5%BA%A6
表2：空氣、水與其他物質密度[6]
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根據天氣學原理[5]，由冷高壓所引起的寒潮重力波，會讓冷空氣集中在大氣的底層，冷空氣強度會隨著高度迅速減弱；且鋒面後方由於溫度低，空氣密度大，鋒面前方由於溫度高，空氣密度小，冷暖空氣溫度之差異愈大，空氣密度的差異就愈大，鋒面移動的速度也就愈快。當進行水工實驗時，若染色溶液與清水的密度差越大，其移動的速度也將越快；反之，若兩者密度差越小，其移動的速度也將越慢。我們在染色溶液中加入食鹽來控制其密度，並分別以不同密度差之紅色染液與清水進行各項水工實驗，藉由觀察與量測不同密度流之運動速度和上升高度，可讓我們在實驗室中模擬並驗證上述之天氣學原理。
實驗方式是將鹽水溶液分別調製成0.1％、0.5％、1.0％、2.0％、5.0%等五種濃度，並加入紅色染料，藉由攝影觀察水工實驗中各種密度流之移動速度和高度；另一方面，我們亦調製兩種不同密度流，分別染以不同顏色，並置入兩端之準備區，同時開啟A、B兩閘門後，觀察兩種密度流之運動情況及碰撞情形；鹽水實驗體積為22.5(寬)×25(長)×15(高)cm約8.4公升，水工實驗之規劃與量測結果如表3所示。
表3：等壓力下常溫實驗
	鹽水

濃度
	實驗體積

(22.5*25*15)

( cm3 )
	需鹽

濃度
( g / litre )
	移動

速率

( mm/ s )
	前端

高度

( mm )

	0.1 %
	8437.5
	1.9
	15 
	5.3 

	0.5 %
	8437.5
	7.0
	27 
	8 

	1 %
	8437.5
	14.1
	31 
	9 

	2 %
	8437.5
	28.5
	38 
	11

	5 %
	8437.5
	72.7
	102 
	12 


圖11(a) ~ (c)所示為以各種單一密度流進行水工實驗的情形，可以發現濃度越高的密度流，移動的速度越快，且前緣高度愈高，結構越完整；圖12(a) ~ (c)所示則為以兩種不同濃度之密度流進行水工實驗的碰撞情形，右側為高濃度（0.5%）之藍色密度流，左側則為低濃度（0.25%）之紅色密度流，由圖12(b)與圖12(c)的結果顯示兩個濃度不同的密度流碰撞後，藍色的高濃度密度流會往下層移動，而低濃度的紅色密度流則往上層移動，具體反映出冷暖氣團碰撞之後，暖氣團會被冷氣團抬昇之情形。
依空氣密度計算公式[7]：[image: image18.png]


，式中ρ是空氣密度， p 是氣壓，R 是乾空氣氣體常數（[image: image19.png]J
ryair = 287.05—"—
Rary 87,05



），T是溫度（oK），所以當氣溫為0 °C 而氣壓為一大氣壓時（1013.25 hPa），乾空氣之密度為 ρSTP = 1.2893 kg/m3，在25°C時ρSATP = 1.1812 kg/m3，以此類推，可以求得與水工實驗鹽水與清水之濃度[8]，就可以用來觀察在該濃度下，冷空氣密度流之移動速度(圖11)、高度及其擾動之狀況（如表3）。由圖10密度與密度流移動速度之曲線來看，流體之密度愈大，其移動的速度也就愈快，但在密度差異不大時，其移動速度顯得有些不穩定，但當密度達到1%(溫差達3℃)以上時，移動速度區呈現穩定直線上升的趨勢
表4：鹽水密度之大氣模擬實驗(P=1013.25 hpa)
	冷空氣(℃)
	暖空氣
(℃)
	溫差
 ((T)
	空氣
密度

比例
	接近
鹽水

濃度

	22
	25
	3 ℃
	0.9899 
	1%

	19
	25
	6 ℃
	0.9798 
	2%

	16
	25
	9 ℃
	0.9697 
	3%

	15
	25
	10℃
	0.9665
	3.3%

	10
	25
	15℃
	0.9329 
	6.7%

	0
	25
	25℃
	0.9162
	8.3%


由表4觀模擬實驗鹽水之濃度推知，只要大氣冷空氣與暖空氣之溫度差達到3℃，就會有約接近1％濃度之差異，所以海岸地區海陸風之現象是在海邊極為普遍之現象，而冬天的寒潮，冷暖空氣差10℃以上，更是常見。
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圖10 水工實驗密度與移動速度之關係。

圖11(c)的情況與冷型上滑鋒面情況極為類似，而圖12(c)則與暖型上滑的鋒面相近似，暖型上滑鋒因為鋒面前為暖濕的太平洋高壓氣流，當被冷空氣抬升時在鋒面後產生廣大的雲區(圖6(b))。
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	(a)鹽水濃度0.50%密度流
 (開啟閘門前)
	(b)鹽水濃度0.50%密度流
 (運動中)
	(c)鹽水濃度0.1%密度流

	圖11. 單一密度流之鋒面水工實驗
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	(a)濃度0.25%(右)密度流與0.50%(左)密度流
	(b)不同濃度密度流碰撞實驗（碰撞時）
	(c)不同濃度密度流碰撞實驗（碰撞後）密度大(藍色)將密度低的抬起

	圖12. 兩種不同濃度的密度流碰撞之水工實驗


六、結論
由實驗推算，只要冷暖空氣溫度差達到3℃，就會有約接近1％濃度之差異，所以海陸風可說是在海邊每天必然發生之現象；台灣冬天的寒潮，南部與北部溫度差上10℃以上，更是常見；溫差愈大，空氣密度差也就愈大，移動速度也愈快，所產生的風力強度也愈強，這也說明冬天寒流時的風要比海陸風來的強之原因。
藉由水工實驗之操作，可以將冷空氣均集中在大氣的底層，其強度會隨著高度迅速減弱，冷暖空氣溫度之差異愈大，空氣密度的差異就愈大，鋒面移動的速度也就愈快等密度流特性具體呈現出來。另外，為精確掌握密度流移動過程中，其移動速度之變化情形，鋒面水工實驗中所展現的不同密度流現象，在大氣中天天都在發生，只不過大氣之密度不是日常氣象觀測的因子，而是以溫度來呈現，因此我們可用流體狀態方程式及地轉運動方程式反推出風場，將許多大氣中的現象用不同的面貌呈現出來，瞭解這些物理現象背後的實質意義，將有助於氣象人員了解台灣冬季鋒面系統特性與移動所產生的天氣現象和氣象因素，進而提供更有價值的氣象預報資訊，維護飛機航行和起降之安全。
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