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過往，我們對於影響飛航安全的隱形殺手－「機尾亂流」的瞭解，仍以在微風或靜

風等「穩定」的大氣環境下才易發生為主；飛安事件的原因多來自後機(待命飛機)並無

與前機(起飛飛機)保持一定的安全距離，而且多發生在飛機起、降階段的近地面區域。

我們的研究發現，個案「機尾亂流」肇生的天氣屬鋒前暖區、高溫高濕、水汽充沛、雲

層厚實、雲量偏多、風速遞增、風向驟變、動能增加以及利於對流發展的「不穩定」大

氣環境，且均屬相同機種飛機，以並排縱向多架飛行模式，也會有機會遇到「機尾亂

流」；因此，在未來國防戰力展演中，尤其是在空中分列式飛行表演的課目最易發生，

要特別注意。

關鍵字：機尾亂流、飛安、大氣穩定度

 前　　言 

隨著科技的進步、資訊的飛達，人類對

於時間的分配與時效的掌握，就愈形重視且

嚴謹。現代航空運輸是快速、省時、高效率

的交通工具之一；根據國際民航統計資料，

目前國際遠程旅行，有90％以上的人員會選

擇搭乘飛機。近10年的研究數據也顯示，世

界民航飛行起、落架數，每年成長30％；乘

客人數，也以每年50％的數量快速成長。

對於航空運輸的蓬勃發展，「飛航安

全」始終是航空公司與搭乘旅客共同關切的

最大願望；有句話，「飛行安全是航空運輸

的生命線」，說的一點也沒錯(劉，2005)。

表一　1994至2003年飛安事件統計表

WEATHER VS.NON-WEATHER RELATED ACCIDENTS

YEAR TOTAL 
ACCIDENTS

WEATHER 
RELATED

NON-
WEATHER 
RELATED

PERCENTAGE 
OF WEATHER 

RELATED 
TO NON-

WEATHER 
RELATED 

ACCIDENTS

1994 2109 387 1722 18.3%
1995 2148 464 1684 21.6%
1996 2032 494 1538 24.3%
1997 1970 445 1525 22.6%
1998 2020 415 1605 20.5%
1999 2027 396 1631 19.5%
2000 1966 431 1535 21.9%
2001 1817 378 1439 20.8%
2002 1771 375 1396 21.2%
2003 1702 374 1328 22.0%

TOTAL 19562 4159 15403 21.3%
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但是，由於航空器飛行，有大部分時間是在

空中進行的；因此，受制環境大氣因素的影

響與干擾程度就相當大且敏感。

美國國家運輸安全部NTSB(2004)的統計

資料顯示，在1994-2003年間所發生1萬9,562

的飛安事件中，有4,159件與氣象因素有關，

平均約佔21.3％的比例(附表一)；其中除1994

及1999年和氣象的相關性較低外(約在20％以

下)，其餘年份均有相當高的對應關係，又以

1996年的相關性最高，高達24.3％，顯見氣

象因子與飛安維護之間關係相當密切。

我飛航安全委員會更統計近10年(自2002

至2011年)民用航空運輸業所發生的飛安事件

資料，進一步分析肇生階段及環境評估，研

究發現，在33件的飛安事件個案中，多在落

地階段，佔全數的36.4%，共有12件；事故

分類最多為偏出跑道，佔全數的27.3%，共

有9件；造成人員傷亡最多的則為爬升階段，

此一分析結果與全球飛安事故統計結果相

似。有趣的是，無論是在落地或爬升階段，

在飛安事件中有近7成的個案是因為遭遇到

側風；有超過5成是遭遇到尾風(流)；約3成

以上是因為不穩定環境條件進場所造成(林，

2008)。

氣候變化所導致「爆烈天氣」或「天氣

突變」的形成，演繹過程中頻率的加快、範

圍的擴大以及強度的增強，不但造成在現象

預報能力上的限制，打亂原有班機安排上調

度，延宕作業任務執行的掌握，並直接挑戰

飛航安全係數的臨界點(林，2006)。林(2008)

也指出，這種爆烈天氣的類型、發展與強度

正逐漸挑戰飛安維護的極限，舉凡亂流、雷

雨、低能見度、強側風、嚴重積冰等氣象因

子所發生的機率與強度也正一波波考驗著飛

行器的最高安全係數以及飛行員的臨機應變

處置作為。「機尾亂流」就是上述有機會導

致飛安事件肇生之亂流形態中的一種，由於

它事先並無顯著徵兆或特徵，常會被飛行員

所忽視且疏於防範，故我們常稱它為「飛航

安全的隱形殺手」。

在2001年11月12日，美國航空587號班機

從甘迺迪機場起飛後不久，在紐約市皇后區

附近的貝爾港墜毀，爆炸起火燃燒，造成機

上251名遊客、9名機組人員及地面上5位居

民，總共265人罹難(Callaghan,2005)，為美國

境內傷亡第二大的空難。

事後調查結果顯示，這架失事的A300飛

機，是緊跟於日本航空波音747起飛後的一分

鐘後才起飛，結果未注意警戒，保持安全間

距，駛進前一架飛機的「機尾亂流」之中，

副機師嘗試控制拉回駕駛方向舵，使飛機保

持向上，但因過度用力，令垂直尾翼瞬間承

受巨大的壓力；最後脫落，飛機失去控制而

墜毀。

所謂的「機尾亂流(Wake Turbulence)」，

顧名思義就是一種在飛機尾端所產生的亂

流。形成的原因，主要是飛機機翼上下所形

成壓力差，產生升力，當機翼下方的高壓

氣流流向機翼上方的低壓區時，就容易在

機翼尾端產生捲狀的渦流，我們稱為「機

尾亂流」。這種亂流，通常會尾隨在飛機的

後面，當另一架飛機在前架飛機起飛或降落

後，因未保持一定的安全間距，便容易遭遇

到因前架飛機起飛或降落所造成的機尾亂
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流，肇生重大的傷害與危險。自1982年以

來，在17年的飛安統計資料顯示，至少有56

件的飛安事故，其歸因來自於機尾亂流。

環境大氣對於航空運輸及機尾亂流有

很大的影響，主要影響的關鍵參數，包含環

境風場、亂流、風切、熱分層和大氣穩定度

等。通常來說，橫向的風會把機尾亂流帶離

安全的區域；大氣亂流也會加速機尾亂流的

減弱。在大氣不穩定的情況下，會加速機尾

亂流的衰變，使得飛機遭遇危險的機率減小

(Gerz et. al. , 2004)。

可以想見的是，未來航空器遭遇機尾

亂流的機率將會與日劇增，原因是由於大型

飛機的普遍使用，各大機場必須將飛機起降

的間隔時間拉開，以免在大飛機起飛或降落

時，受到機尾亂流的影響。但是對於航班越

來越密集的機場而言，等於是限制了起降的

班機架次，或是必須延長開場的時間，直接

影響了飛機起降的班次與班機調度。另一方

面，隨著民航市場的加速擴大，大城市附近

的機場常因土地難尋，擴充跑道或新建機場

的需求，面臨最為棘手又難以克服的發展限

制。因此如何縮短兩架飛機起降又兼顧飛航

空安全，就成為了現階段飛航安全維護的重

要課題(陳，2005)。

本研究嘗試從統計過往國內外飛安事

件的歷史資料解讀出發，釐清機尾亂流發生

的環境條件、結構特徵以及發展過程，作為

後續研判診斷的基礎資料背景；隨後，透過

2015年7月4日在新竹湖口基地「國防戰力展

示」空中分列式的IDF戰機機隊，因當日環境

氣流不穩，加上遇到前機機尾亂流，導致梯

隊左側機一度空中搖晃事件做為個案研究，

經由氣象量場及綜觀分析，找出可能肇因以

及有利環境特徵；最後，由交叉比對、綜合

研判與診斷分析等研究手段，瞭解個案事件

與過往傳統機尾亂流事件的異同，並提出具

體可行的因應策略與建議方案。

機尾亂流特性

對於飛安維護而言，機尾亂流不僅僅

是最能夠代表噴射機時代的產物；在一定程

度上，也是伴隨著危險渦流的大氣擾動產物

(Jr.,1971)，影響我飛安甚鉅。

一、特性

自1970年之來，飛機逐漸演變成為人們

依賴的重要交通工具之一；對於航空器在飛

行安全的提升與精進，過去做了非常多的努

力及突破。對於影響飛安的「機尾亂流」特

性，也有一些初步的瞭解與描述：

(一)渦流強度取決於飛機的尺寸重量和

速度。

(二)飛機接近地面時，機翼兩旁的渦流

會隨之減少。

(三 )渦流運動常常會受環境風場的影

響。

後來，經過科學的驗證也發現，飛機的

重量、翼展和速度確定了渦旋的初始強度；

然而環境大氣，諸如：風、穩定性、亂流

等，才是最終決定渦流的運動特徵和衰減特

性的關鍵因子。

二、產生過程

飛機機翼因為上下壓力差而產生升力，

當機翼下方的高壓氣流流向機翼上方低壓區
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時，會在機翼翼端產生捲狀的渦流 (左翼為

順時針，右翼為逆時針，圖一)，分別製造了

兩個龍捲風，前30秒這渦流的下沉率在每分

鐘500呎上下，另外會向外擴張到至兩個翼面

寬，渦流的大小也會受到飛機的機翼長度、

重量、速度等因素影響，在較大機型的飛機

起飛時，速度加速至250節，升空到1,000呎

時，會產生最大的亂流，此渦流即為機尾亂

流。

圖一　機尾亂流肇生型態示意圖；當飛機起飛或降
落階段，機翼因為上下壓力差而產生升力，

當機翼下方的高壓氣流流向機翼上方低壓區
時，會在機翼翼端產生捲狀的渦流。其中，

左翼為順時針捲狀渦流，右翼為逆時針捲狀
渦流。

三、伴隨的天氣條件

當環境大氣的低層隸屬平靜或非常小的

風力分布下(或是在高層地區，空氣則要比較

稀薄)，機尾亂流肇生的機率相對較高。

根據研究，在某些情況下，假如是無

風、無亂流的穩定大氣環境，會使得機尾亂

流綿延得更長；甚至要比一般的大氣亂流強

度還要來得強 (Lang et al.,2010) 。

四、消散過程

機尾亂流的消散過程非常複雜，且與大

氣環境條件息息相關。以下為可能肇致消散

的相關過程：

1.大氣亂流

大氣亂流在渦旋的消散中扮演重要的

角色。大氣亂流中有一種黏滯力。這種力會

從渦旋中提取能量，所以當大氣亂流越強，

渦旋消散的速度也越快。這也表示，在天氣

不穩定的情況下，通常機尾亂流是不易持續

的。

2.黏性的相互作用

由於空氣流體本身就具有抵抗黏滯的特

性，在經過外力強迫作用，進行空間重新調

整的情況下，對於之後的環境大氣層，就會

產生一個逆轉向上的作用力，這股力量慢慢

從渦旋中提取能量，削減原本機尾亂流的強

度，使得兩者之間的交互作用更為顯著。 

3.浮力

向上的作用力發生在機尾亂流的渦旋

上，因為渦旋內部的空氣密度比外面小；這

股力量也會慢慢從渦旋中提取能量，削減原

本機尾亂流的強度。

4.渦旋的不穩定性

在大氣中少量亂流可以創造給渦旋另外

一種對抗抵銷的力量，造成不同型式的不穩

定度。當渦旋鏈接偶合，機尾亂流的強度亦

將迅速衰減 (表二) 。

在平靜的大氣條件下，它有可能使渦旋

持續，雖然實力弱得多，但超出由美國聯邦

航空局FAA規定的機尾亂流飛機間隔距離。

在亂流大氣條件下，之後可能持續的機尾亂

流間隔距離只有一小部分。

機尾亂流對飛安的影響 

當起降過程中遭遇到機尾亂流，對於
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原先的飛行計劃或是事後的起降調度，都是

件相當困擾的挑戰。因為每一架飛機的間隔

起飛時間，會影響到一天之內可以飛多少航

班，進而影響經濟效益。尤其是近年來搭乘

飛機的成長率逐年攀升，飛機機型也越做越

大，在機場跑道要容納眾多大型飛機，又要

兼顧經濟效益與乘客安全，機尾亂流就扮演

著非常關鍵的影響因子。

機尾亂流通常是無法在事先就用人眼

所觀測到的，當機尾亂流發生時，會有一個

高度有組織的循環流動，一個相對穩定對稱

的幾何形狀，會持續好一段時間。在亂流的

組織階段是最危險的，當飛機遇到機尾亂流

時，瞬間會產生極大的上下震動，機師或是

飛行員根據慣性反射動作，會做震盪的反方

向去操作，假若遇到如波音747的大型空中巴

士，所產生的機尾亂流非常劇烈，一般小型

機將會承受不住劇烈機尾亂流所產生的震晃

而導致飛安事件。

風險管理的概念，起飛和降落階段是飛

機最危險的時刻，以波音747為例，將在起

飛後50至100呎處偵測到機尾亂流(圖二)，許

多起飛安事件皆是未保持安全的起飛降落距

離而導致直接墜毀；但仍有不少事件，是在

飛機飛行離地的垂直高度中發生。機尾亂流

延伸的長度可達1,000呎，垂直高度500至900

呎(圖三)，在空中兩架機也必須保持安全距

離，以免發生飛安事件。

圖二　機尾亂流飛機起飛、降落示意圖，以波音747
為例，將在起飛後50至100呎處偵測到機尾亂
流，降落時亦是如此，在低於這個高度時，

亂流會顯得相當微弱。

圖三　機尾亂流垂直示意圖，垂直高度500至900
呎，水平長度約1,000呎，在空機也應保持
垂直安全間距，避免吃到上機的機尾亂流。

因機尾亂流所肇生的飛安事件

「機尾亂流」－飛航安全的隱形殺手，

通常在飛行過程中(包含起飛、降落)，不易

表二　機尾亂流肇生的環境條件、結構特徵及發展
過程分析表

環
境
條
件

大小受到前一架飛機機翼的長度和配置、重量、速
度、體積相對大小、軌跡、貼近地面程度、相對於軌
道的風速、環境風速、亂流等因素所影響，當環境大
氣的低層隸屬平靜或非常小的風力分布下（或是在高
層地區，空氣則要比較稀薄），機尾亂流肇生的機率
相對較高。
根據研究，在某些情況下，假如是無風、無亂流的穩
定大氣環境，會使得機尾亂流綿延得更長；甚至，要
比一般的大氣亂流強度還要來得強。

結
構
特
徵

渦流通常可持續1至3分鐘，渦流的下沉率約在每分鐘
500呎上下，機尾亂流延伸的長度可達1,000呎，垂直
高度500至900呎(以波音747為例)；根據統計顯示，環
境大氣的變異，諸如：風、穩定性、亂流等，才是最
終決定渦流的運動特徵和衰減特性的關鍵因子。 

發
展
過
程

飛機機翼因為上下壓力差而產生升力，當機翼下方的
高壓氣流流向機翼上方低壓區時，會在機翼翼端產生
捲狀的渦流 (左翼為順時針，右翼為逆時針)，分別製
造了兩個龍捲風，前30秒這渦流的下沉率在每分鐘
500呎上下，另外會向外擴張到至兩個翼面寬，渦流
的大小也會受到飛機的機翼長度、重量、速度等因
素影響，在較大機型的飛機起飛時，速度加速至250
節，升空到1,000呎時，會產生最大的亂流，此渦流即
為機尾亂流。
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被飛行員察覺，也不易被辨認，更不易被飛

行員防範。一旦遭遇機尾亂流，常常無法及

時應變，瞬間造成飛機失控，導致重大傷

亡，後果非常嚴重。

表三　過去50年，因機尾亂流所肇生的飛安事件統
計表

時間 簡述

1966 6
月8日

 XB-70與 F-104相撞，雖然確切的原因不是很清
楚，據實是因為XB-70為增加升力，產生較大的機
尾亂流，導致與F-104相撞。

1972 5
月30日

DC-9在  Greater Southwest International Airport 墜
毀。因為它在 DC-10之後降落。這次的飛安事件使
得FAA對於在重型飛機後降落的最短安全距離有了
新規定。

1993 12
月15日

五個人搭著一臺租用飛機，包括In-N-Out漢堡的總
裁Rich Snyder，在John Wayne Airport墜毀。該機緊
跟在波音757之後降落，捲進波音757的機尾亂流之
中。

1994 9
月8日

USAir Flight 427 在鄰近Pittsburgh的地方墜毀。該
事故被認為涉及機尾亂流，但主要的原因是方向舵
控制組件的操作不當。

1999 9
月20日

JAS 39A Gripen 從Airwing F 7 Såtenäs 起飛，在瑞
典的 Lake Vänern墜毀，當時正在空戰機動演習。
通過其他飛機的機尾亂流後，Gripen 突然改變方
向，飛行員Rickard Mattsson收到將撞向地面的預警
系統警告，並從飛機上跳出，在湖面上安全降落。

2001 11
月12日

Airbus A300從John F.Kennedy International Airport
起飛後不久墜入紐約皇后區的百麗港附近。兩機未
保持安全距離，A300吃到波音747的機尾亂流，以
及飛行員操作失誤，導致駕駛舵故障及垂直尾翼的
分離。

2008 7
月8日

美國空軍的PC-12教練機墜毀Hurlburt Field, Fla.，
因為飛行員試圖降落於緊密的AC-130U武裝直升
機，結果夾在武裝直升機的機尾亂流中。空軍規則
要求至少要間隔兩分鐘才能降落，但PC-12未依飛
航規定約40秒就降落於武裝直升機後。由於PC-12
吃到機尾亂流，突然轉向左側，開始上下轉動。教
官停止滾動，但在此之前，飛機左翼撞到了地面，
停在669呎外的場地。

2008 11
月3日

空中巴士A380機尾亂流事件，在澳洲的Sydney 
Airport。空中巴士A380-800的機尾亂流造成 Saab 
340接近平行跑道時， 短暫的失去控制。

2008 11
月4日

墨西哥政府的Learjet45 XC-VMC，墨西哥內政部部
長 Juan Camilo Mouriño在飛機上，墜毀於 Mexico 
City International Airport。飛機起飛時，緊跟於767-
300之後和重型直升機之前。飛行員並沒有告知飛
機要接近的消息，也沒有降低速度的情形。

2014 3
月28日

印度空軍的C-130J-30 KC-3803墜毀於Gwalior附
近，機上五人全數罹難。這架飛機正在進行300呎
的低水平滲透訓練，由於未保持安全飛行距離，遇
到了另一架飛機的機尾亂流，從而導致它的墜毀。

由以上過去近50年，因機尾亂流所肇生的飛安事件中
來看，這10起飛安事件的共同點：

1.前後兩架機均未保持安全飛行距離。

2.垂直間距隔離不足。

3.跟在重(大)型機種後起飛最易肇生。

4.一旦遭遇機尾亂流後，後果都相當嚴

重。

個案分析 

為了慶祝對日抗戰勝利70週年，國防部

於2015年7月4日在新竹湖口基地舉行「國防

戰力展示」，慶祝活動當然少不了「空中分

列式」的表演。但沒想到，參與飛行的IDF戰

機機隊在剛開始之際，就因當日環境氣流不

穩，導致飛機一度空中搖晃(圖四)；所幸飛

行員迅速穩住飛機操作，在短時間內完成改

正，並保持大致編隊，通過觀禮臺，仍順利

執行完表演科目。事後，國防部統由空軍政

戰主任張哲平中將對外發言，他說：「IDF戰

機梯隊的3號和4號機行經觀禮臺時因受氣流

圖四　參與2015年新竹湖口基地「國防戰力展示」

空中分列式的IDF戰機機隊，因當日環境氣流
不穩，加上遇到前機機尾機尾亂流，導致梯
隊左側機一度空中搖晃。
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不穩，加上遇到前機機尾機尾亂流；造成梯

隊左側機空中左右搖晃，一度機鼻揚起，並

且大幅向左傾側，角度偏將90度，整個過程

只約3秒鐘。」

由氣象衛星資料顯示(圖五)，從前一日

(即7月3日)鋒面就開始接近臺灣，不但導致

北部地區雲量增加；鋒前不穩定區所形成

不同形式的零星對流或雲帶，也逐漸向臺灣

北部移動(圖六)。當日天氣相當不穩定，一

早天空布滿陰霾，雲層相當厚實，一度飄起

小雨，一波波鋒前零星對流雲雨帶也相當活

躍，觀禮來賓多撐傘進行(圖七)。

圖五　2015年7月4日0830時紅外線氣象衛星資料顯
示，鋒面逐漸接近臺灣地區。

圖六　2015年7月4日0800時起，每半小時一張的紅
外線氣象衛星資料(自左至右、自上至下)，
顯示鋒前不穩定區所形成不同形式的對流或
雲帶，也逐漸向臺灣北部移動。

圖七　當日天氣相當不穩定，雲層相當厚實，一度
飄起小雨，觀禮來賓多撐傘進行。

4日，臺灣地區適位於鋒前暖區，加上位

於菲律賓東部外海的蓮花颱風及其外圍環流

雲雨帶(參見圖五)，臺灣地區的水汽含量是

相當充沛的，由7月4日1030時氣象衛星水汽

頻道的雲圖(圖八)可以發現，臺灣地區北有

鋒面系統，南有颱風系統，提供給臺灣及附

近地區充沛的水汽來源；這個現象，也可以

從中央氣象局所屬的新竹測站逐時氣象資料

得到驗證，新竹地區在4日上午，相對濕度始

終都維持在83％或以上。

圖八　7月4日1030時氣象衛星水汽頻道的雲圖顯
示，臺灣及附近地區水汽量相當充沛(圖中色
階愈趨暖色系列，表示該區水汽含量愈高)，
尤其是臺灣北部地區更為顯著。
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中央氣象局所屬的新竹測站逐時氣象資

料也反應出在此時期，溫度與露點的變化趨

勢(表四)，6點時的溫度為27.2℃，7點就升到

28.1℃，隨後的太陽輻射加溫效應，到了8點

就超過29℃，11點到達30.6℃；露點在7點之

前，仍在24及25℃之間範圍，到了8點就突破

至26.1℃，10點更到達26.9℃；再從溫度露

點差的結果來看，9點前後的溫度露點差只

有2.7℃，顯見該日鋒前暖區不但溫度逐時遞

增，也隸屬高濕的環境大氣。

表四　中央氣象局所屬的新竹測站7月4日01時起逐
時氣象資料，溫度與露點的變化趨勢。其
中，藍色曲線代表溫度，紅色曲線代表露
點，單位均為℃，橫軸為7月4日逐時時間序
列

7月4日風場的變化更為敏感，從中央

氣象局所屬的新竹測站逐時氣象資料顯示，

當日新竹地區的平均風並不大，都在1m/s以

下，9點之後開始增強，10點突破至1.3m/s，

11點可達2.1m/s；出現最大陣風的分布，8點

以前，在1.5及2.7m/s之間範圍，隨著鋒前不

穩定雲系的移入，9點增強達3.6m/s， 10點也

在3.5m/s(表五)。對應(表五)逐時的風向分布

表，更可看出新竹地區原先多吹東北風到東

風，8點之後開始轉為北北東風，10點之後更

直接變為西風，不到3個小時，前後竟然相差

了180度，瞬間風向轉變及風速遞增均反應出

環境條件的顯著差異以及因系統雲系移入所

導致的不穩定大氣特徵。 

表五　中央氣象局所屬的新竹測站7月4日01時起逐
時氣象資料，平均風速與最大陣風的變化
圖。其中，藍色曲線代表平均風速，紅色曲
線代表最大陣風，單位均為m/s，橫軸為7月4
日逐時時間序列

表六　中央氣象局所屬新竹測站7月4日01時起逐時
風向變化氣象資料

時間 風向

1 80
2 40
3 60
4 50
5 70
6 60
7 70
8 20
9 10
10 290
11 270
12 270
13 280

透過中央氣象局所屬板橋測站於4日8時

所施放的氣象高空探空資料(圖九)顯示，該

日北部地區低對流層有暖平流(風向隨高度順

轉)，500hPa以下最為明顯；LCL(舉升凝結

高度)在934hPa，顯見北部層狀雲系的底部高

度，CCL(對流凝結高度)在916hPa，顯見積狀

雲系發展的底部高度，雲層可發展至500hPa
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附近，亦即當日雲層不但厚實，而且發展高

度相當低；850hPa以下屬潮濕大氣；K index

為22.2，Sweat index為226.4，均不是穩定大

氣的特徵形態；CAPE值高達1583.9 m2s-2，

加上正能區遠遠大於負能區，空氣塊動能增

加，對流利於發展，都是提供對流發展的垂

直不穩定結構環境。

圖九　中央氣象局所屬板橋測站於4日的氣象高空探
空斜溫圖。

為能反應事件前後的大氣環境差異，

我們選取中央氣象局所屬板橋測站於2至4日

早上08時所施放的氣象高空探空資料進行分

析(表七)，發現4日無論是LCL或是CCL的發

展高度都是最低，且發展雲系的厚度均為最

厚，顯見當日雲厚且低；850hPa以下大氣從

3日起開始轉為潮濕，4日更為顯著；CAPE

值，2日為708 m2s-2，3日為617 m2s-2，4日

劇增為1583 m2s-2，顯見，7月4日當天對流

可用位能增加快速，有利對流激發生長，垂

直大氣環境相當不穩定。

小　　結

一、 7月4日新竹空中分列式表演，IDF戰機

梯隊空中遭遇「氣流不穩」以及遇到前

機「機尾亂流」，造成梯隊左側機空中

左右搖晃，大幅傾側。

二、 經分析結果發現，當日天氣屬鋒前暖

區、高溫高濕、水汽充沛、雲層厚實、

雲量偏多、風速遞增、風向驟變、動能

增加以及利於對流發展的「不穩定」大

氣環境。

三、 綜上，在空機遭遇「機尾亂流」，是有

機會在環境「不穩定」的大氣條件下肇

生。

因應策略及建議

由於飛機機翼產生升力，在起飛階段，

也因而會產生像是兩筒龍捲風渦旋般的機尾

亂流。由於機尾亂流的大小通常與機翼的升

力成正比；而機翼升力的大小，又與飛機的

最大起飛重量直接相關。因此，要判斷機尾

亂流的大小，飛機的機型大小就扮演著關鍵

的角色。

在分類上，機尾亂流分成「小型機

(Small)」、「大型機(Large)」與「重型機

(Heavy)」等三類。通常，小型機指最大起

飛重量1萬2,500磅以下的飛機；大型機則是

表七　個案研究結果與過往傳統「機尾亂流」的肇
生環境及飛行模式比較表

比較 過往傳統認知 研究個案特徵

肇生時的大氣環境 穩定的大氣環境 不穩定的大氣環境

肇生地點
多在起降階段的近
地面

空中航路上

肇生時的風場 多為靜風或微風 風速大

肇生時的飛行模式 直排飛行 併排飛行

肇生時的飛行模式 橫向飛行 縱向飛行

肇生時的飛行模式 一架接一架飛行 多架同時飛行

肇生時的飛行模式 跟在大型機後 同型機飛行
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指12,500磅至30萬磅的飛機；重型機則是指

大於30萬磅的飛機。如何避免機尾亂流的發

生，確保飛安，一直是我們努力的最大方向

與目標。

一、做好隔離分類

由於機尾亂流可能會造成後面尾隨的

飛機受損或失事，因此就需要依據不同的機

種，可能會產生不同類型的機尾亂流，給予

不同等級的隔離分類。

資深航管員對於前後起飛不同飛機，會

採取不同的隔離措施，俾防杜不同等級的機

尾亂流肇生。經驗法則顯示，就起飛滑行距

離而言，至少給予4～6海浬的雷達距離近場

隔離；就起飛間隔時間而言，至少給予2~3分

鐘的同跑道離場隔離。

二、垂直空域的管制

通常機尾亂流所伴隨的渦流，不只會發

生在水平方向，也會在垂直方向滲透；這樣

的渦旋以每分鐘500呎的下沉率發展，有時甚

會外擴。所以，常造成尾隨後方的飛機迅速

下沉、 翻滾、甚至是失控；因此，兩機飛行

時，垂直空域上的管制，至少要在1,000呎以

上，避免上機機尾亂流所伴隨的渦流下傳，

確保飛安。

三、機場容量設計非常關鍵

機場容量與跑道容量息息相關，對一

個機場而言，「跑道」就是機場運作的關鍵

設施。跑道的多寡、配置的形式、其間距對

於安全的影響、助導航設施的好壞等，都是

影響機場容量的主要因素。而環境風向又會

影響跑道設計，間接影響容量；機場周邊的

「盛行風向」就成了機場跑道設計的主要因

素，在運輸工程裡面有所謂的「風玫瑰(Wind 

Rose)」設計法，先找出機場的盛行風向，據

此決定跑道方位的設計。

影響跑道容量的另一個主要原因，就

是航機的混合型態，主要是受到飛機的機尾

亂流的影響。對於在巡航中的飛機來說，雷

達隔離所保持的距離，早就已經大過於機尾

亂流的影響範圍，所以並不會造成嚴重的影

響；但對於一定要排成一條線的離場與進場

航路，機尾亂流就會構成嚴重的影響，尤其

在進場落地階段，機尾亂流不僅影響航機進

場的穩定性，甚至可能造成安全性的危害！

四、飛機機翼尾端的改良設計

以美國航空587班次為例子，波音747跑

道開始滑行起飛，渦流將會在機頭拉起的時

候開始成行。A300緊接著在相同的跑道上

起飛，升空後遇到了前面飛機留下的機尾亂

流，最後587航班失控墜毀在紐約皇后區。

機尾亂流所伴隨的渦流，通常也會影響

到飛機翼端的升力，減低飛行效率、間接的

增加耗油量；因此，許多飛機設計廠商會在

機翼尾端加上小翼(Winglet)，透過外型的流

力設計，來減少受限渦流的影響與干擾(圖

十)。

結　　論

過往，我們對於影響飛航安全的隱形殺

手－「機尾亂流」的瞭解，仍以在微風或靜

風等「穩定」的大氣環境下才易發生(如前歸

納所述)為主；一旦環境改變，甚至於「不穩

定」的機制或條件出現，「機尾亂流」的形

式就會被破壞掉。
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經由我們的研究結果發現，和傳統的

「機尾亂流」肇生及形式比較，有以下3種差

異，分述如下(如表八)：

一、傳統的「機尾亂流」肇生，多在

微風或靜風等「穩定」的大氣環境下才易發

生；而且，一旦環境改變，甚至於「不穩

定」的機制或條件出現，「機尾亂流」的形

式就會被破壞掉。研究個案中，「機尾亂

流」肇生的天氣屬鋒前暖區、高溫高濕、水

汽充沛、雲層厚實、雲量偏多、風速遞增、

風向驟變、動能增加以及利於對流發展的

「不穩定」大氣環境。

二、傳統的「機尾亂流」肇生，多發生

在飛機起、降階段的近地面區域。研究個案

中，「機尾亂流」肇生的實例，是發生在空

中的飛行航線上；雖然，維持時間非常短。

另，過往傳統「機尾亂流」肇生，多發生在

飛機尾隨大型機之後進行起降，未保持安全

間距；研究個案中卻是相同機種飛機也會遇

到「機尾亂流」。

三、過往的「機尾亂流」肇生，原因多

來自後機(待命飛機)並無與前機(起飛飛機)保

持一定的安全距離。研究個案中，就算是並

排縱向多架飛行也有可能發生遇到「機尾亂

流」；尤其是在特殊表演(如：空中分列式)

的課目中最易肇生，要特別注意。
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