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內容摘要： 

此次飛航危險天氣與飛機積冰訓練是由The University of Kansas Continuing Education（簡稱KUCE）所主辦，KUCE已成立113年，為美國堪薩斯大學下設之專業進修教育機構，該機構支援堪薩斯大學的教學、研究及公共服務任務，協助提供畢業後專業教育、工作發展、遠距教學等服務機制。KUCE提供超過1000種課程，會議及教學計劃，其專業課程包含工程、科學、建築、消防、法律、市政、公衛、醫學、護理、心理及教育。
本次訓練於美國聖地牙哥Marriott飯店舉行，參訓之學員大多為航空器製造廠、政府、軍方、研究機構等相關單位，來自美國、加拿大、英國、巴西、瑞典、西班牙及台灣等國30多位學員參與該課程，2週的課程是由知名氣象學顧問Wayne R. Sand及Engineering Systems, Inc.的榮譽主工程師David L. Kohlman施教，課程包括：雷暴、風切的特性及雷達觀測；飛機積冰的特性、分類、觀測、測試與研究；其他飛航危險天氣；新觀測系統及計劃等。此課程讓學員對飛航相關之危險天氣特徵、觀測、遙測、預報及相關工程測試具備一整體性之了解，並對相關飛航事故進行討論，對未來之天氣相關分析幫助極大。
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壹、目的
此次飛航危險天氣與飛機積冰訓練是由The University of Kansas Continuing Education（簡稱KUCE）所主辦，KUCE已成立113年，為美國堪薩斯大學下設之專業進修教育機構，該機構支援堪薩斯大學的教學、研究及公共服務任務，協助提供畢業後專業教育、工作發展、遠距教學等服務機制。KUCE提供超過1000種課程，會議及教學計劃，其專業課程包含工程、科學、建築、消防、法律、市政、公衛、醫學、護理、心理及教育。
本次訓練於美國聖地牙哥Marriott飯店舉行，2週的課程是由知名氣象學顧問Wayne R. Sand及Engineering Systems, Inc.的榮譽主工程師David L. Kohlman施教，課程包括：雷暴、風切的特性及雷達觀測；飛機積冰的特性、分類、觀測、測試與研究；其他飛航危險天氣；新觀測系統及計劃等。危險天氣為近年來航空安全領域熱門議題。本次課程主要目地，在於瞭解飛航相關之危險天氣特徵、觀測、遙測、預報及相關工程測試，並應用於飛航事故調查中。故派遣本會工程師張國治參加。

貳、課程與參與人員
此次飛航危險天氣與飛機積冰訓練是由The University of Kansas Continuing Education（簡稱KUCE）所主辦，受訓時間共兩週，上課內容如下：
· 雷暴及強對流雲：基本概念模型、單胞/多胞/線型雷暴。
· 穩定度及不穩定度、雲頂及垂直運動。
· 亂流：成因及結果、強度、龍捲風。
· 閃電：成因及結果、複合材料飛機、閃電偵測網。
· 大雨：雨滴大小、降雨強度、對航空器性能的影響。
· 雷達：機載氣象雷達、WSR-88D (NEXRAD)督卜勒氣象雷達。
· 冰雹：發展機制、目視及雷達偵測。
· 風切：微暴氣流物理學、穩定度及不穩定度、下衝負載、蒸發、乾及濕微暴氣流。
· 陣風鋒面：雷暴生成冷鋒、結構。
· 風切訓練輔助教材：偵測信號、飛航組員行動。
· 晴空亂流：噴射氣流、雷暴尾流、不穩定波及變形區。
· 偵測系統：終端督卜勒氣象雷達、低空風切警告系統、空載前視系統、空載在地偵測系統、整合終端天氣資訊系統。
· 山岳天氣：差別加熱、山風及谷風、渠道風、雷暴、山岳波、密度高度。
· 低雲幕及能見度：霧、雪、雨、低雲幕、預報。
· 積冰危害描述。
· 大氣溶膠。
· 積冰之雲物理：過冷液態水含量、水滴大小、溫度。
· 地面積冰，大氣冷卻機制。
· 雲種：對流雲及層雲。
· 斜溫圖，積冰環境分析。
· 積冰潛勢評估。
· 重要積冰參數、理論及量測。
· 過冷大水滴氣象學。
· 發現及避免積冰狀況。
· 現行及最新積冰研究。
· 冰累積特性。
· 航空器性能影響：除冰及防冰、未保護的部份、升力、阻力、重量及爬升考量、駕駛員行為考量。
· 防冰系統。
· 除冰系統。
· 積冰強度及特性：輕度/中度/嚴重、連續及間歇、收集效率、淞冰/明冰及混合。
· 積冰預報：美國國家天氣服務預報、實驗預報、雲狀預報、對流雲（最大間歇性）及層雲（最大連續性）、山岳的影響。
· 積冰偵測：偵測器、在地量測、遙測、被動偵測。
· 過冷大水滴對航空器的影響。
· 引擎積冰問題。
· 積冰測試方法。
· 認證及法規。
· 認證用之精細感應器：過冷液態水含量、水滴大小、溫度。
· 數值方法。
· 新系統：自動天氣觀測系統（ASOS）、地球同步環境衛星（GOES）、飛航數位資料服務（ADDS）、自動飛航服務站（AFSS）、資料鏈、快速更新週期、新的顯示及描述概念、航管人員天氣及其他。
· 天氣相關事故統計：問題範圍、美國運輸安全委員會（NTSB）及飛機所有人與駕駛員協會（AOPA）統計。
· 事故：相關事故討論。
本次訓練於美國聖地牙哥Marriott飯店舉行，參訓之學員大多為航空器製造廠、政府、軍方、研究機構等相關單位，來自美國、加拿大、英國、巴西、瑞典、西班牙及台灣等國30多位學員參與該課程，2週的課程是由知名氣象學顧問Wayne R. Sand及科羅拉多州Engineering Systems, Inc.的榮譽主工程師David L. Kohlman施教。Wayne R. Sand專長於航空器機冰測試、積冰事故分析以及積冰儀器發展，他也專長於對流天氣、冬季及山岳天氣。他曾為美國國家大氣研究中心應用研究計畫副主任，為聯邦航空總署發展航空氣象科技。David L. Kohlman專長於飛機設計、穩定及控制、空氣動力學、飛行模擬、飛行測試、飛機積冰及事故重建之教授、研究及顧問。

參、課程心得
1. 積冰

過去50年來，積冰在許多航空器事故中扮演重要的角色，在航空界中也一直獲得相當大的注意；美國運輸安全委員會於今年公佈的飛安改善重點項目中，亦要求美國聯邦航空總署儘速執行相關措施，以降低航空器飛行於積冰天氣的風險。

積冰一般可分為機體結冰及化油器結冰，機體結冰又可分為飛行中或起飛前機體結冰；因台灣活塞式引擎飛機很少，以及地處亞熱帶地區，本文主要探討飛行中機體結冰。從1990年至今，世界上發生約13件的飛行中機體結冰造成之失事。因為緯度較高，美國的積冰相關事故，大部分發生於近場及落地階段，而其較低空層的積冰情況，潛在的風險高。1994年American Eagle ATR-72型機，由10,000呎的等待高度下降至8,000呎途中，機翼上的積冰使飛機發生非控制性滾轉，於高速俯衝的狀態下墜毀於美國印第安那州Roselawn附近。1997年Comair EMB-120RT型機，預備降落底特律機場前之近場途中，高度4,000呎時發生非控制性滾轉而墜毀，當時鄰近有數架飛機亦遭遇到不同程度的積冰現象。

台灣位於亞熱帶地區，地面溫度較高，可能的積冰高度也較高，容易於渦輪螺旋槳飛機的巡航空層發生積冰現象。2002年12月，復興航空ATR-72型貨機於中正至澳門途中，飛航空層180遭遇嚴重結冰後，在馬公西南方約17公里處墜海，機上駕駛員二人皆失蹤，約於失事前一個月，該公司同型貨機於相同航線與巡航高度下，在馬公西南方約140浬處遭遇嚴重積冰，造成機頭上仰、空速降低，飛行高度下降至飛航空層160後始恢復正常。在台灣，積冰相關事故較許多緯度較高地區為少，但亦無法免其危害；充分了解積冰的機制以及存在環境，期能降低它所帶來的危險。

積冰形成因子

溫度、液態水含量及水滴直徑為積冰形成的三個重要參數，而此三個參數與航空器機型、飛行階段皆會影響積冰型態及其嚴重程度。一般而言，溫度於0°C至-40° C皆可能存在未凝結成冰晶的過冷水，因而產生積冰現象，但過冷水最常見於0°C至-20° C之間，因為溫度越低，過冷水越容易形成冰晶，存在的空間範圍也愈小。熱對流、地形抬升、鋒面及氣旋皆有利於雲的形成。在層狀雲中，溫度於0°C至-15° C之間積冰風險最大，低於-15° C大部分的液態水已結成冰晶；若海洋的暖濕氣流遇到鋒面或地形抬升，產生的層狀雲其積冰機會將較高。如果發生明顯的積冰情形，適當的作法為下降至0°C以上或上升至-15°C以下的空層。在積雲族中，過冷水較易存在於0°C至-20° C之間，因垂直對流較強，上衝氣流易將水滴帶往較高的高度，並容易因碰撞而增加水滴大小；另一方面上衝氣流可能將結冰高度向上扭曲，而下衝氣流將其向下扭曲，相差可達數千呎，這導致積冰可能發生在任何高度，如果發生明顯的積冰情形，最好下降至較溫暖的空層。

由美國的研究顯示，大部分的積冰現象，其雲層的液態水含量相當低（小於0.1 g/m3），雖然在積雲族中，可能可發現高達1.7 g/m3的液態水含量，但大部分的情況小於0.6 g/m3，而層狀雲則小於0.3 g/m3。最大的液態水含量，也就是積冰累積速率最快的地方，通常發生在接近雲頂的位置。這是因為空氣上升時的冷卻作用，使凝結的水汽隨著高度增加，雲底越溫暖此現象越明顯。但若雲頂溫度過低而產生冰晶，容易引發鄰近之過冷水變為冰晶，因而降低液態水含量。另外，即使在相對穩定的雲層中，不管是水平或垂直方向，液態水含量的分布可能相差甚大，飛行中應持續觀察。

水滴大小雖會影響積冰，但除非它大過雲層小水滴的尺寸，否則其重要性較溫度及液態水含量為小。雲層小水滴直徑小於40微米（10-6 m），較大的過冷水滴如凍毛雨（直徑介於40至200微米）及凍雨（直徑大於200微米），稱為過冷大水滴（Supercooled Large Drops, SLD），因為它容易累積在除冰裝置之外的地方，可能造成顯著的危害。研究顯示大約80%的積冰，其水滴直徑小於20微米。

積冰嚴重程度依其累積速率、除冰裝置的效果及駕駛員應採取的行動來分類，依序為微量（trace）、輕度（light）、中度（moderate）及嚴重（severe），詳細說明如下表。積冰型態可以分成3類，分別為霜冰（rime ice）、明冰（clear ice）及混合冰（mixed ice），它們對於飛行的危害程度不同。霜冰易於在較冷、較低液態水含量及較小的水滴環境下生成，它是最常見，但也是較不嚴重的積冰型態，因為容易在有防冰或除冰裝置的翼前緣附近形成，而且其易碎性使它容易被移除。明冰常出現在較大的水滴、較高溫度及較大液態水含量的環境，它容易將積冰範圍擴展至未受防、除冰裝置保護的地方而較難去除，不容易以肉眼察覺，破壞流場的情形較嚴重。混合冰為航空器沿航路飛行時，遇到不同的積冰環境所累積的霜冰及明冰。

	TRACE
	Ice becomes perceptible. The rate of accumulation is slightly greater than the rate of sublimation. It is not hazardous even though deicing/anti-icing equipment is not utilized, unless encountered for an extended period of time—over 1 hour.

	LIGHT
	The rate of accumulation may create a problem if flight is prolonged in this environment (over 1 hour). Occasional use of deicing/anti-icing equipment removes/prevents accumulation. It does not present a problem if the deicing/anti-icing equipment is used.

	MODERATE
	The rate of accumulation is such that even short encounters become potentially hazardous and the use of deicing/anti-icing equipment or flight diversion is necessary.

	SEVERE
	The rate of accumulation is such that deicing/anti-icing equipment fails to reduce or control the hazard. Immediate flight diversion is necessary.


表一 美國AIM（Aeronautical Information Manual）對於飛行中積冰情況的分類。

積冰觀測及預報

對於飛行員而言，判斷積冰嚴重程度最直接的方法為觀測其累積速率，但對於天氣服務提供人員，積冰嚴重程度的定義與積冰形成因子等大氣變數並無關聯，因而只能利用某些規則去估計，並假設對飛行員是有意義的。

飛機天氣報告中，所遭遇的天氣情況，不一定能反映相同空域中，其他航空器可能遭遇的積冰嚴重情形，因為之中包含數個變數，如翼剖面的大小及形狀、速度、攻角、襟翼位置等等。若飛機天氣報告來自於大型客機，積冰的情形可能被忽視或無報告，但是該天氣情況對小型飛機也許是嚴重的問題。一個確認機型的飛機天氣報告較有參考價值，但即使機型相同，爬升或下降穿過積冰的空層，其積冰情形也許不同。

氣象雷達、氣象衛星可作為較接近即時的遙測工具，但單獨利用它們對積冰做分析，亦有其不及之處。利用氣象雷達偵測小水滴ㄧ直是個科學上的挑戰，現有的雷達無法偵測被較大雨滴或雪圍繞的小水滴；即使偵測到距離雷達較近的雲層小水滴，雷達回波亦無法辨認他們是過冷水或是冰晶。由氣象衛星數個頻道的觀測資料（可見光及紅外線），可判斷低於0°C的雲頂是否可能為過冷水所組成，但這只對單雲層的空域有效。

積冰為一中尺度的天氣現象，又因為缺少積冰觀測資料，使得預報準確度受到很大的限制。一般利用氣象衛星、氣象雷達、地面及高空觀測資料，以及數值模式所組成的演算法提供積冰分析及預報，並利用飛機天氣報告為其參考，及驗證其準確性。

積冰天氣預報的種類，依據國際民航組織第三號附約，分為顯著危害天氣預報（SIGMET）、低空危害天氣資訊（AIRMET）及顯著天氣預測圖（SIGWX Chart）。顯著危害天氣預報為針對飛航情報區中，已觀測到或預期將發生，影響飛航操作之特定航路天氣，如雷雨、颱風等十種天氣現象，對離場前航機與在空機提出警告，其中積冰需為嚴重積冰才達發布標準。FL100以下，已觀測到或預期將發生中度積冰，則需發布低空危害天氣資訊。顯著天氣預測圖為固定時間發布，提供飛航組員於離場前，顯著航路天氣現象之圖示做為參考，若預測有中度或嚴重積冰，便需標示。除以上兩類，許多國家亦提供積冰之數值預報，予氣象及簽派人員參考，作為上述資料的補充，例如美國飛航天氣中心（AWC）之Current/Forecast Icing Potential，及台北航空氣象中心多元化氣象產品顯示中的積冰預報。

現行積冰嚴重程度（trace、light、moderate、severe）是依據美國AIM的分類，但它對積冰累積速率無明確客觀的定義，而且積冰嚴重程度與航空器相關，一航空器的積冰報告，並不能推定另一航空器可能遭遇的積冰程度。即便飛行員直接的觀測資料，對其他飛機也僅能提供參考或警示，天氣服務提供人員對積冰的分析及預報，更需謹慎利用。

2. 亂流

航空氣象單位一直致力於對影響航空器飛行安全之特定航路天氣現象，如雷暴、熱帶氣旋、亂流、積冰、沙塵暴、火山灰等，增進其遙測及預報能力，並提供相關之危害天氣資訊（SIGMET/AIRMET）予飛航管制及飛航操作單位。但其中部份天氣現象，如亂流、積冰等，預報之困難度較高，尤其是晴空亂流，現役客機之機載裝備無法偵測，駕駛員能獲得之反應時間很短，致使類似事故隨著空中交通的成長而穩定增加。航路上之空中報告（Air-report）因以上之因素便益形重要，不僅能提供附近其他航機警示，更能讓氣象單位獲得更多相關資料，以改善偵測及預報的準確性。

對於遭遇亂流的空中報告，若以語音通信的方法為之，國際民航組織對亂流強度的通報說明如下表：

	亂流強度
	加速度計讀數變化
	航空器反應
	航機內部反應

	輕度
	小於0.5g
	小於中度亂流的情況。
	小於中度亂流的情況。

	中度
	0.5g至1.0g之間
	也許會發生航機姿態及/或高度之中等程度變化，但航機可一直保持確實之控制。經常有空速的小幅變化。
	行走困難、乘客感覺到安全帶的拉力、未固定的物品會移動。

	強烈
	大於1.0g
	發生航機姿態及/或高度突然變化，航機可能短時間失去控制。經常有空速的大幅變化。
	乘客會感到安全帶劇烈拉扯。未固定之物品會跳動。


此類駕駛員通報的缺點為件數較少，對於在預報有亂流的區域飛行但未遭遇亂流的情況，駕駛員通報的件數更少；而且亂流強度的判別係與航空器的對亂流的反應相關，無法量化，不同的航空器遭遇相同的亂流情況，通報的強度可能不同。美國於1990年代初期發展商用客機的亂流自動量測及通報系統，利用現有的感應器、航電裝備及通信網路產生及傳送量化之大氣亂流的尺度，也就是渦流消散率(Eddy Dissipation Rate, EDR)。此種與航空器無關的亂流量測方法能增加亂流空中報告的資料（包含未遭遇亂流的報告）、量化亂流強度的等級。目前國際民航組織的自動空中報告，亂流強度參數即利用EDR的平均值與極大值，由對照表求得亂流指數（Turbulence Index）的方式編報，亂流強度分成以下4個等級：

1. 當亂流指數介於15至27之間時為強烈亂流（亦即EDR之極大值超過0.5）

2. 當亂流指數介於6至14之間時為中度亂流（亦即EDR之極大值超過0.3但不超過0.5）

3. 當亂流指數介於1至5之間時為輕度亂流（亦即EDR之極大值超過0.1但不超過0.3）

4. 當亂流指數為0時，無亂流（亦即EDR之極大值低於0.1）

民用航空器之機載資料儲存於飛航資料紀錄器（Flight Data Recorder，FDR）俗稱黑盒子（Black Box），將航機之飛航狀態透過飛航資料擷取系統（Flight Data Acquisition Unit，FDAU）擷取資料匯流排上之飛航資料，且予以儲存。黑盒子紀錄之飛航參數，因航機機載航電裝備，而有不同飛航參數紀錄。一般而言，現代飛航資料紀錄器，紀錄了三軸加速度（Vertical、Lateral、Longitudinal）、空速（Airspeed）、地速（Ground Speed）、氣壓/無線電高度（Baro / Radio Altitude）、控制面操作（Control Surface Deflection）、風向、風速、航機系統狀態等資訊。

黑盒子內紀錄許多飛航參數，於航空器事故調查中，調查人員可以直接透過紀錄之飛航參數變化，瞭解航機之操作、系統與當時之飛航環境。於航空器事故調查過程中，進行航機之性能分析，黑盒子內紀錄之飛航參數不足時，需結合航機之六自由度運動方程式，估算影響航機性能之性能指標，飛航環境等，如：飛航軌跡之三維風場、積冰環境影響航機性能指標、風切危害因子F-Factor…等。

透過美國航空太空總署（NASA）、FAA、國際民航組織（International Civil Aviation Organization，ICAO）、波音公司、學術界及美國境內航空公司進行亂流的研究，可定義亂流強度（Turbulence Meters）、”Eddy Dissipation Rate, EDR”或“Normal g load”。

以往由於氣象雷達設備的限制，因此航機飛航時，不易查覺亂流的存在。美國NASA自1999年開使發展偵測亂流的氣象雷達裝備，經過雷達偵測亂流強度與一系列之實際飛航測試，以及參考美國運輸安全委員會（National Transportation Board，NTSB）曾經調查之案例，擬採用Bowles（1999~2000）之研究成果，利用機軸座標垂直加速度之RMS（Root Mean Square）變化（
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），作為亂流強度量測及判斷的標準。
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機軸座標垂直加速度之RMS之優點，可依航機對不同程度亂流強度的變化，透過航機之動態反應（
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n

D

），以呈現亂流強度。另外，關於垂直加速度的RMS所需的時間長度，NASA依據實際測試的經驗，認為以5或10分鐘較為恰當。

依據NASA在執行本計劃中18次遭遇亂流之飛行測試；美國運輸安全委員會調查過10件與亂流有關之飛航事故統計結果；18件ICAO接獲之事件報告與6件由飛航品質操作系統（FOQA），所得最大垂直加速度變化值與最大垂直加速度RMS，並依據最大垂直加速度RMS亂流強度分成以下4個等級：

輕度（Light）：低於 0.05 g

中度（Moderate）：0.05 g 到 0.25 g

強烈（Severe）：0.25 g 到 0.6 g

劇烈（Extreme）：超過0.6 g

並定義當航機遭遇亂流時，氣象雷達偵測出亂流強度大於垂直加速度RMS大於0.3G時，此時航電系統需提出聲音或燈號警示，提醒飛航組員於飛航路徑前方出現強烈亂流，此一偵測結果將結合自動報告系統（Air-report），通知航管人員及於亂流發生鄰近空域之航機。

針對亂流強度另一種表示方式稱為渦流消散率（Eddy Dissipation Rate，EDR），此參數主要是描述亂流或是渦流在傳遞過程中，渦流動能消失速率。由於EDR為亂流能量的描述，因此與航機之動態無關，僅表示亂流尺度特徵。針對渦流消散速率的描述方程式共有兩種：（1）加速度模式（Accelerometer-based method）；（2）風速模式（Wind-based method）。由於航機遭遇亂流造成人員損傷，主要是因為航機垂直方向的變化，使人受到突然向上或向下的運動方向改變而撞傷。因此，研究航機遭遇亂流之反應，著重於垂直方向的影響。

晴空亂流

對於晴空亂流的定義，1966年美國官方定義晴空亂流為「在自由大氣中所有與飛航操作相關之亂流，不包括在可見的亂流中及其鄰近的亂流。（這個包括在卷雲中之亂流，而卷雲並不在也不鄰近於可見的對流活動）」。美國AIM（Aeronautical Information Manual）說明晴空亂流的基本定義為「在無雲的空中所遭遇的亂流」，這個用詞一般適用在高高度時亂流伴隨著風切的情況。因此，晴空亂流已有多種定義，但最廣泛的為「在對流雲外所遭遇的亂流」，這些亂流包括卷雲內、筴狀高積雲（Lenticular clouds）中或其附近，有時會產生在雷暴附近的晴空中，一般晴空亂流的定義不包括由雷暴、低高度逆溫現象、熱對流或地形所產生之亂流。

在1950年代高高度飛行的噴射機出現，晴空亂流才被理解到是個問題，最令人煩惱的是晴空亂流常是無預警的發生而且經常沒有目視線索來警告飛行員。
3. 顯著危害天氣預報（SIGMET）及顯著天氣預測圖（SIGWX Chart）

顯著危害天氣預報

依據國際民航組織第三號附約（ANNEX 3, Meteorological Service for International Air Navigation），第三章－Word Area Forecast System and Meteorological Offices，第3.5節Meteorological watch offices（摘錄於附錄一），航空氣象中心負責準備、提供及發布所屬飛航情報區之顯著危害天氣預報（Significant Meteorological Information, SIGMET）。

依據國際民航組織第三號附約第七章－SIGMET and AIRMET Information, Aerodrome Warnings and Wind Shear Warnings（摘錄於附錄二），航空氣象中心應對已觀測到或預期將發生，影響飛航操作之特定航路天氣現象，對於離場前航機與在空機發布SIGMET，其中包含該天氣現象發展之時間及位置。特定航路天氣現象，即顯著危害天氣現象，如下所示：
a) 雷暴（thunderstorm）

b) 熱帶氣旋（tropical cyclone）

c) 積雨雲（cumulonimbus）

d) 冰雹（hail）

e) 中度或嚴重亂流（moderate or severe turbulence）

f) 嚴重積冰（severe icing）

g) 嚴重山岳波（severe mountain wave）

h) 重度塵暴（heavy duststorm）

i) 重度沙暴（heavy sandstorm）

j) 火山灰（volcanic ash）

發布之SIGMET於每日00:01世界標準時間( UTC)起，依數字順序編號（1、2、3、…），除颱風及火山灰外，每一SIGMET有效時間不超過4小時，最大不超過6小時。

顯著天氣預測圖
依據國際民航組織第三號附約第九章－Service For Operators And Flight Crew Members，第9.6節Flight documentation — significant weather charts，應以固定有效時間之顯著天氣預測圖，提供離場前飛航組員圖示之顯著航路天氣現象，如下所示：

a) 雷暴（thunderstorms）

b) 熱帶氣旋（tropical cyclone）

c) 重度颮線（severe squall lines）

d) 雲中或晴空之中度或嚴重亂流（moderate or severe turbulence in cloud or clear air）

e) 中度或嚴重積冰（moderate or severe icing）

f) 大範圍之沙暴/塵暴（widespread sandstorm/duststorm）

g) 飛航空層100至250，與a至f有關之雲（for flight level 100 to flight level 250, clouds associated with a to f）

h) 飛航空層250以上，與a至f有關之積雨雲（above flight level 250, cumulonimbus cloud associated with a to f）

i) 明確輻合區之地面位置（surface position of well-defined convergence zones）

j) 與顯著航路天氣現象有關之鋒面的地面位置、移動速度及方向（surface positions, speed and direction of movement of frontal systems when associated with significant en-route weather phenomena）

k) 對流層頂高度（tropopause heights）

l) 噴射氣流（jet streams）

m) 火山噴發（volcanic eruptions）

n) 意外溢散至大氣中之輻射性物質（accidental release of radioactive materials into the atmosphere）

依據國際民航組織第三號附約第三章第3.3節，SIGWX Chart應每天發布4次，其有效時間固定於0000、0600、1200及1800 UTC，每個SIGWX Chart並應於有效時間前9小時完成。其高度分別於飛航空層100至250，以及飛航空層250至630，飛航空層250至630之SIGWX Chart由華盛頓及倫敦兩個世界區域預報中心（WAFC）提供。
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華盛頓世界區域預報中心（WAFC）提供之SIGWX Chart
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澳洲製作之SIGWX Chart

肆、建議事項
航空氣象單位一直致力於對影響航空器飛行安全之特定航路天氣現象，如雷暴、熱帶氣旋、亂流、積冰、沙塵暴、火山灰等，增進其遙測及預報能力，並提供相關之危害天氣資訊（SIGMET/AIRMET）予飛航管制及飛航操作單位。但其中部份天氣現象，如亂流、積冰等，預報之困難度較高，尤其是晴空亂流，現役客機之機載裝備無法偵測，駕駛員能獲得之反應時間很短，致使類似事故隨著空中交通的成長而穩定增加。航路上之空中報告因以上之因素便益形重要，不僅能提供附近其他航機警示，更能讓氣象單位獲得更多相關資料，以改善偵測及預報的準確性。

積冰是一種與航空器機型相關性非常高的天氣現象，微量積冰的觀測或預報可能誤導其他航空器駕駛員，它是”不危險的”，而忽略薄且粗糙的冰粒附著所產生的影響。重要的是航空器駕駛員在飛行前，對航路上與積冰相關的天氣情況應有一概括性的了解，除參考顯著危害天氣預報及顯著天氣預測圖，另外由結冰高度、風場及溫溼度場、雷達回波圖、衛星雲圖及天氣圖，亦可得知可能的積冰威脅區域；飛行中觀察機外溫度及可見的水氣，並遵照遭遇積冰的操作程序，以減少可能的危險。

最後，建議交通部民航局請駕駛員多提供飛機天氣報告（空中報告），共同參與提昇天氣測報能力的工作，以增進飛航安全。
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