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摘  要

預報作業的現代化由於遙測資料的大量使用，數值預報的發展，使得預報資訊質與量皆大量的提升，故此次考察美國的預報作業，主要包括美國地球系統研究實驗室（Earth System Research Laboratory, ESRL）及天氣預報辦公室（Weather Forecast Office, WFO），希望了解如此大量的資料如何被分析、預報，以及如何將相關資訊發布給使用者，觀察其所發展的預報作業系統的狀況，並參觀預報作業辦公室，進一步瞭解其實作的情形及面臨的困難與未來改進的方向。拜訪大西洋海洋與氣象實驗室（Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory, AOML），主要瞭解其於颶風有關的研究方向，包括遙測的技術及理論的研究等。

考察熱帶預報中心（Tropical Prediction Center, TPC），瞭解美國颶風作業情形，在防災作業中所扮演之角色等。有關改進颶風作業的研究，其更主導研究議題的提出、審查及落實學者專家的研究能應用於實際作業中。

考察心得為預報的精緻化的點預報，為未來努力的方向，惟尚有台灣複雜地形的處理，包括動力模式或統計模式上，皆有尚待努力之處。目前本局颱風警報內容乃屬決定性之預報，應思考如何改進以涵蓋預報的不確定性，因學理上與實際上颱風預報尚有一定誤差存在，防災作業應包含此不確定性，如此才能減輕颱風所帶來的損害。
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1、 目的

由於氣象科技的發展日新月異，不論遙測資料的質與量上大量增加，數值天氣預報的準確度與解析度不斷提高，氣象預報作業如何整合大量資訊，轉換成民眾可以使用的資料，對於災害性的天氣能得到完整而有用的訊息，使民眾在日常生活中，因為氣象資訊而能因應多變的天氣變化，對於災害性天氣的威脅，也因為高品質的預報，而能有趨吉避凶的準備。

有鑑於美國在氣象科技的進展上，由於充沛的人力與物力，領先世界各國，不論在遙測技術上、數值預報的發展上，以及預報資訊的整合與呈現上，皆有值得借鏡之處。此行即希望能增加瞭解遙測資料在觀測與預報上之應用，數值預報之改進與發展，與其能夠達到的極限，如何將的預報資訊以適切的方式呈現及傳遞給民眾，以發揮天氣預報對民眾生活品質提升的功能。

貳、考察行程

本考察行程共分成兩大部分，第一部分主要是參訪位於美國科羅拉多州Boulder的地球系統研究實驗室（Earth System Research Laboratory, ESRL），第二部分則主要是拜訪位於弗羅里達州邁阿密國家颶風中心（National Hurricane Center, NHC）所屬的熱帶預報中心（Tropical Prediction Center, TPC）。同時也順道拜訪了數個不同性質的研究及作業單位，如在Boulder時也參觀了該地的天氣預報辦公室（Weather Forecast Office, WFO），實際和作業人員交換心得；在邁阿密時拜訪了大西洋海洋氣象實驗室（Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory, AOML）及國家氣象局（National Weather Service, NWS）以及其下屬該地的WFO，瞭解美國研究發展及作業的現況，討論合作交流的可能性。為使得考察行程及內容能夠順利且充實，在第一站拜訪Boulder美國地球系統研究實驗室時，特請孟繁村博士及資深研究員Dr. Ed Szoke擔任此站訪問行程的陪同人員，同時協助安排額外會面的主管或研究員，希望能夠在各個專題做更深入的探討、交流及合作。第二站則由資深研究員Dr. Ed Szoke及TPC的單位主管井建國博士協助及引導參訪行程。參訪期間，若適逢其單位高層主管得空，即安排與之對談，與其分享目前及未來氣象發展之現況及所遭遇的困難，彼此交流心得，希望藉由雙方關係之增進能從不同層面加強合作事宜。

整個美國行行程安排大致如下：

11/30(星期三)：搭機赴美。先至日本名古屋轉機，在美國舊金山入境後，再轉機至丹佛市（Denver），全程大約24小時左右。

12/1(星期四)：上午第一部分聽取Herb Grote做新版FXC系統的簡報，第二部份分實際參與天氣簡報（Weather Briefing）會議。而下午第一部分聽取Dave Himes介紹SOS (Science On Sphere)系統，第二部分和一位已升任為manager(Science Operations Office,SOO)的資深預報員Eric Thaler討論有關預報的問題。
12/2 (星期五)：上午第一部分和GFE的負責人員Tom LeFebvre對談，討論有關GFE的問題，第二部分聽取天氣簡報（Weather Briefing），第三部分中午左右原先預計和John McGinley談有關LAPS的問題，因其另有要事，因此和Dr. Ed Szoke及另一位做LAPS實驗的人員做對談。下午原先預計和John McGinley及Larry Mooney (MIC)對談，但兩者均臨時另有要事不克參加，後來參觀ESRL其他各個不同部門。
12/3(星期六)：因為星期六、日美國人休息不工作，且剛好有低壓系統南下影響科羅拉多州，故我們實際參觀山區的雪況及其管制措施，瞭解彼此情況的差異。

12/4(星期日)：整理並討論前三日行程的心得及重點。

12/5(星期一)：搭機由丹佛至邁阿密。

12/6(星期二)：上午第一部分由Erica Rule簡介今天的行程，並由其帶領分別前往拜訪，第二部分由Robert Roger簡介其將一些新的實際觀測資料放入模式的結果，第三部分由Jason Dunnion介紹將觀測到的撒哈沙漠的沙塵及乾空氣如何進入大西洋，以及如何藉由Hurricane的影響導致其空間分布的變化，第四部分由John Gamache先介紹P3(WP-3D)飛機的觀測，第五部分由Peter Dodge介紹Hurricane Katrina接近登陸期間，雷達網及dropsonde得到的觀測資料。下午部分由AOML中，隸屬Director之下四大部門中的HRD(Hurricane Research Division)的Director Frank D. Mark，和我們對談一些策略及未來發展方向的問題。
12/7(星期三)：上午第一部分前往NWS中的WFO參觀，並實際和預報人員對談，交換心得。下午第一部分是參觀National Hurricane Center的Tropical Prediction Center　(NHC/TPC)，由井建國博士介紹並帶領參觀。
12/8(星期四)：搭機由邁阿密至芝加哥（Chicago）出境，經日本東京（Tokyo）轉機返國，全程超過24小時。

以下就參訪內容做概略描述：

1、 拜訪地球系統研究實驗室（Earth System Research Laboratory, ESRL）及天氣預報辦公室（Weather Forecast Office, WFO）

12月1日上午第一部分是聽取Herb Grote做新版FXC系統的簡報，主要增加模式輸出可以加以編輯，同時編輯功能初步詢問大致符合目前地面24小時預報編輯及1週預測圖編輯需要。以下概述功能：
（一）除了之前提供的可畫入鋒面、線條、符號等功能外，最明顯改進即是可修改model output，但僅限於contour，不可以修改image，有修改過的所有物件（包括自己畫的鋒面、線條、區域、符號等）都可同時儲存在同一個graph裡，該graph可被重複叫出。
（二）任何編輯產品都有應用於單一張或全部，但無法指定某幾張。

（三）編輯功能增加，修改能力增加，編輯可做調整更為增強。

（四）模式輸出的contour可使用滑鼠更動，同時可編輯contour的label（包括移動、改變顏色及大小、增加label等等）。

（五）可加入的label或符號增加很多，基本上只要給一gif圖檔都可加入，同時其中內定符號（如風標）的加入還可做內容（例如風向、風速、風標顏色、大小等）的調整。

（六）仍保持該系統可做多個顯示器同時display的present功能，新功能可直接從FXC中上傳網頁直接更改網頁的內容，甚至可從網頁去更改部分display的內容（但能夠modify的部分當然少很多）。而網頁只需要灌java軟體即可。

（七）可設定procedure做動畫，動畫可分別展示不同的資料（例如可將模式預報、探空斜溫圖、雷達回波圖以及網頁資料做連結而產生一個動畫procedure）。

（八）非常powerful的簡報軟體，可在FXC系統中做一連串的展示（包括動畫），而網頁（任何在看該網頁的電腦）都可即時同步的更新展示所display的內容。

（九）值得一提的是，負責人Herb Grote已處於半退休狀態，可能需要進一步瞭解是否有人接手其後續工作。

（十）觀測資料可否疊加在編輯後的資料上，可能仍需進一步確定。
有一網站可供參考http://fxc.noaa.gov。
上午第二部分主要聽取天氣簡報（Weather Briefing）。該實驗室為保持研究人員對天氣變化的瞭解，以及隨時和實際天氣系統保持接觸，會安排每日上午有一次天氣簡報，由人員自願參加，報告人也是自行登記。

下午第一部分聽取Dave Himes介紹SOS (Science On Sphere)系統，這主要是一個4D（球型螢幕加上時間loop）的展覽及簡報系統，透過4台或５台投影機的（時間序列）投射，可展示出全球同時間的雲圖（展示是用近幾個月來的時間）、海平面水溫的時間變化（以過去一二十年來的聖嬰及反聖嬰現象為例），地球陸地板塊自盤古大陸至今的移動變化及各洲的形成、水氣頻道，全球溫度的未來變化（示範的是未來一兩百年的全球暖化問題）等等。同時也有太陽表面的活動現況（黑子、太陽風暴等）、木星表面現況等等。是1套非常先進、主體感十足，並且看起來十分高科技的展覽、展示及簡介的系統。
下午第二部分和1位已升任為manager(SOO)的資深預報員Eric Thaler討論有關預報的問題。他簡介有關該地天氣預報辦公室（Weather Forecast Office, WFO）的編制及架構如下：
MIC, Meteorologist in Charge 

     WCM, Warning Coord. Met.

     SOO, Science + Operations Officer

     ASA, Admin. Support A….

     以上４位屬於managers( leaders)。

Elec. Sys. Analyst

     El. Tech. (2 persons)

     ITO

     以上４位屬於電子技術人員，不輪班，但夜間有問題仍需支援。
     Hydrologist, １位，屬於水文方面的manager。

Hydromet. Tech., ５位，輪班，負責水文方面的預測。

     Forecasters, １１位，５位是lead forecasters，負責實際預報工作。

值班的席位中，1位長期預報員（long term forecaster），負責1週的天氣預報，不輪班。1位短期預報員（short term forecaster），輪班，隨時在場，負責短時間的天氣預報。2位劇烈天氣預報員（severe weather forecasters），輪班，負責劇烈天氣及警報（warning）的發布，沒有天氣現象時，可1人或無人在場，但有劇烈天氣時，甚至可叫其他人支援，若無人在場時短期預報員負責警報的發布。另有1至2位非官方人員，有單獨席位提供特別預報，例如針對滑雪的預報，但似乎此種預報未納入官方預報，純供參考。
預報員基本上只改短期預報，長期（1週）預報通常只多加1天預報（多加的那一天再根據模式資料預報），尤其48小時以後通常不太更動。因為短期預報才有足夠的實際（觀測）資料可修改之前的預報，沒有把握盡量不改。如果模式輸出與主觀看法不一致時，由預報員根據自己所看的所有資訊做人工修改（例如主觀調整鋒面位置、某區域溫度上升2度、某區域降水減少等等），並未有一定的標準程序或步驟，純粹因個人主觀歸納加以修正，而且以目前考慮因子之複雜，各地區條件不同之複雜，發展出這種程序的可能性不高，各地區的預報員視各地區狀況而定。預報發布前通常有預報員負責和鄰近地區的預報協調，但因為彼此並無從屬關係，所以預報員仍然常常堅持自己認為最正確的看法，因此有時邊界還是會有不一致。預報原則上並無一定的時間完成，完成後也必須監看，所以並無所謂的正常所需作業時間。1週之內的預報時段(time period)都是分成日夜各12小時。預報經驗因人而異，例如洛磯山脈的地形複雜，無法完全歸納出一體通行的規則（rule）可供所有預報員在各種狀況下使用。
和我們顯不同的是，基本上預報員只參考單一模式（model），預報發布會是模式結果出來後才作業，所以並不會遇到不同模式輸出（model output）會在不同時間進來的問題。這和我們參考多家模式的預報方式截然不同，所遭遇到的問題也就因之而異。面對圖形資料如何合理地轉換成文字描述這個問題(graph to text)，目前也是美國所面臨的大問題。區域較大的話，要詳細描述勢必要增加字數以完整表達其複雜性，但如此一來描述將過於冗長，不是概述（briefing），因此想要歸納出這個問題的規則（rule），美方也無法提供方法作為參考。
另外值得一提的是，目前的主管傾向使用機率預報來做1週的溫度範圍、降水、天氣等等的預報，部分功能也已經上線。這應該是美國未來推動的目標。和台灣相同的是，值班人員中的hydromet. tech.專門負責接聽電話和面對媒體詢問，同樣會接到抱怨電話，同樣也會面對媒體人員過度誇張報導的問題。
12月2日上午第一部分是和GFE的負責人員Tom LeFebvre對談，討論有關GFE的問題。大致內容如下：
（一）Tom用1個半徑分為4個象限的颱風之路徑做例子，使用GFE console就有功能從資料檔（data file）讀進颱風預報資料加以展示，而此颱風預報資料檔是由HPC提供。
（二）颱風路徑由HPC統一預報，各WFO根據此路徑預報做自己區域內的預報，包括颱風的半徑及強度都是如此。即使各分區的預報員對颱風（以強度舉例）有不同的看法，只能和HPC人員溝通，嘗試請他們接受，不能自行調整。

（三）目前HPC還沒有將GFE上線作業。

（四）如果主觀預報的路徑和模式輸出（model output）不同，Tom說他們想到一個方法是將背景風場整個位移，使之和官方路徑的中心吻合，這樣的好處是整個pattern沒有大改變，但缺點是local造成的影響也會隨之位移，而和地形等因素不吻合。修正的方法也許是將這些局部的影響再一次重新位移回原位。因此目前我們非常需要的部分美方亦無法提供方案。

（五）我們曾考慮使用的方式是將颱風人工植入取代模式風場，但如此背景風場會在原颱風半徑內但沒有被覆蓋掉的部分產風速過大的情形，他們目前也想不出好方法來濾掉這些過大的風。我們可能仍需自行思考合理的過濾方式。

（六）Intersite Coordination ( ISC)的問題，這是兩台以上的伺服器（server）之間所需做的溝通之“專有名詞”。預報邊界的整合並不算是ISC（因為同一區同1台伺服器內就會有這些邊界問題）。他們不認為台灣需要處理。因為台灣只需要1台伺服器，而同一台伺服器內資料並沒有ISC的問題。即使不同模式的解析度不同，在放入GFE時，GFE已經將不同模式的解析度整合成相同。這個問題通常發生在不同伺服器之間才會有ISC的需要。而和昨天同樣的結論，很難去整合和預報員之間看法的歧異。

（七）預報邊界（如海陸預報分區的交界）符合連續性的問題，一部分需自行決定規則並使用smart tools編輯，另一方面有些預報產品本身就不需要使之符合連續性（例如海上的風和陸上的風某些情形可以不連續）。

（八）被問及是否有遇到什麼預報上的難題，Tom表示有很多，目前都還在嘗試依個別個案解決，並無完整的標準處理方式，他們也仍在努力。

（九）被問到有沒有任何作業文件或筆記可供參考，Tom只提到smart tools在網頁上有一些寫好操作文件的軟體，其他沒有。

（十）被問及是否有推薦的smart tools軟體時，Tom說smart tools網站上的“recommended“部分就是他推薦的部分。

（十一）在問及校驗（verification）問題時，Tom回答目前並沒有任何有關校驗的產品，雖然他們知道這是很重要的事。所以更無從提到他們對自己產品準確度及自信度的問題。目前之所以沒有做的原因，是因為如果各區自行做，會需要儲存非常大量的實際觀測及預報資料才行（因為他們希望點對點「grid by grid」的校驗）再加上人力及方法發展等問題，恐怕不是各區預報中心所能負荷。而國家級單位目前並沒有做這些事的人。

（十二）新版的GFE系統的”Verify”選項中，可做3日內單點（有觀測的點）的實際資料與各模式或官方預報的比較（用圖表方式），但只能1點單獨個別做。而且資料只有3天。
（十三）新版GFE增加Hazards功能（該實驗室去年就有，但目前局內的版本沒有），是負責特報的發布。但其文字轉換的規則並不適用於台灣，而且中文化可能是另一個問題，所以似乎並無法直接被局內引進，尚需做些修改才行。
第二部分聽取天氣簡報，由Ed Szoke負責，他還很友善地提到了台灣今年第一波寒潮的情形，並連到氣象局的英文網頁看台灣1週的天氣及溫度預報。在這部份值得一提的是，新版D2D系統的scale選項中，有一種新的scale是全球投影方式，但可以任意旋轉及改變區域，此部份可建議加入WINS中。
第三部分（已接近中午時刻）原本預計和John McGinley談有關LAPS的問題，John因故缺席，所以和Dr. Ed Szoke及其找來的LAPS實驗人員對談，該員簡介實驗過程並報告大致內容，其中提到北加州所做的冬季降雨實驗，靠近北加州的太浩湖山區做降水模擬預報，LAPS在實驗中扮演關鍵的角色，因為其中有很多暖雲降水機制（和台灣東北季風異常降水很像），未來如果實驗有好的結果，也許可提供台灣冬季降水預報的參考。但目前在此處也只模擬24小時，而且會用不同時間模擬（例如1小時、3小時等，不同時間的模擬會有不同的資料）的ensemble做QPF。此實驗預計明年3月結束。會談後大致聊到統一模式（universal model）的想法，據了解美國各界也仍在評估中，目前並沒有共同的結論。
下午原本預計和John McGinley及Larry Mooney (MIC)談，但2位均因臨另有要務而缺席，故行程改為安排參觀ESRL的其他部份，包括大致瞭解剖風儀（wind profiler）的安置及功用，參觀圖書館及宣導部分的設計等等。參訪位於Boulder的ESRL行程至此大致告一段落。
二、拜訪大西洋海洋與氣象實驗室（Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory, AOML）
首先將AOML的組織架構大致描述如下：
Office of Director

(Director)

┌───────────┬────｜────┬───────┐

Hurricane Research   Ocean Chemistry     │  Physical Oceanographic  Chief Scientist

Division            Division          │         Division    
(Director)          (Director)        │         (Director)

│

 (Deputy Director)

  │

  │

┌─────────┬─────────┴──────┬───────┐
Administration   Computer networks and       Outreach and Education   Associate Director

(Administration      Services               (Outreach Coordinator)              │

Officer)           (Director)                                                 ︱

                                                                 Facility Management

                                                                 (Facility Manager)

AOML為一研究為主的機構，如組織表所示實驗室主任（MIC）底下主要管轄4大部門，而副主任底下也轄有4個分支，分工雖細，但研究範圍相當廣泛。舉凡劇烈天氣（如颶風）、海洋（包含物理及化學）及其他重點研究議題（如遙測及遠距觀測等）均包含在此實驗室的研究範圍內。其下所轄的研究員也有不少接其他單位的研究計畫，例如熱帶預報中心的作業單位即支援數個和提昇作業能力的有關的研究計畫。

上午第一部分由Erica Rule簡介今天的行程，並由其帶領分別前往拜訪。中午則由Mark Powell和Peter Dodge陪同用餐，等於是一邊用餐一邊討論並做經驗的交流。在開始今天的拜訪前，先和AOML的Director（MIC）見面，他簡單地表達歡迎並希望增進交流的意思。
第二部分由Robert Roger簡介其將一些新的實際觀測資料放入模式的結果。概述如下：
（一）將P3（2架）及G4（14架）觀測資料（有都卜勒《Doppler》雷達的三維風場、投落送《Dropsonde》的資料等）放入模式（例如MM5、WRF等複雜模式）中，試著做個案模擬，比較和實際的情形（如雷達回波、降水等）差異大小，並探討一些微物理過程(microphysical field)。

（二）投落送（Dropsonde）的資料很多，（針對一個颶風而言）4000英尺高的飛行大約有25～30次。這一點不論是經費和經驗都遠超過目前國內的水準。

（三）飛機得到的強度資料回饋給負責強度預報的預報員(Intensity Forecaster)，做為實際的參考。

第三部分由Jason Dunnion介紹將觀測到的撒哈沙漠的沙塵及乾空氣如何進入大西洋，以及如何藉由Hurricane的影響導致其空間分布的變化。簡介如下：
（一）利用Goes衛星雲圖資料（包括紅外線及可見光，以及水汽頻道等），觀察沙塵如何變化。

（二）發現撒哈拉沙漠的沙塵會向西進入大西洋，並在有颶風的情形之下，做南北方向的擴散。在颶風的西象限，乾空氣及沙塵會被環流影響往南移動，但在颶風走後的空檔，沙塵及乾空氣也會再度南移。

（三）觀測到此乾空氣一旦進入颶風中心附近，颶風強度會減弱，而沙塵的角色不明，但有人認為它會提供過多凝結核，致使降雨過程減少甚至消失，因而使颶風減弱。

（四）將一個小區域放入原本觀測到的乾空氣，經過段時間的模擬，發現不但區域擴大，形成一正一負的一對偶極(dipole)，而且其強度可達原來強的數倍，甚至可減少相對濕度達50%。

（五）目前美國在許多大西洋的小島上都設有飛機據點，因此飛機觀測範圍機乎可達整個大西洋。其雄厚的經費及設備遠非國內所能及。

第四部分由John Gamache先介紹P3(WP-3D)飛機的觀測。簡述如下：
（一）該飛機在機尾兩側各裝有一都卜勒（Doppler）雷達，而掃瞄的平面則垂直於水平面，述語形容是”Vertical Scanning X-band Doppler radar”，而一前（飛機在後時往前的掃瞄）一後（飛機在前時往後的掃瞄）的掃瞄可以算出水平風場。此法在卡崔娜颶風（Hurricane Katrina）時測到約90m/s的近中心最大風速，但和都卜勒雷達的原理相同，沒有回波依舊沒有辦法測到任何風場。

（二）因為其掃瞄是垂直於水平面，因此可得到三維風場，報告中以“高度－距中心半徑”(height-radius)總風場的剖面圖為例。當然，也可分成切向風及徑向風。

（三）根據資料顯示，投落送（dropsonde）測得的風一般較小，而都卜勒雷達測得的風較大。

第五部分由Peter Dodge介紹卡崔娜颶風（Hurricane Katrina）接近登陸期間，雷達網及投落送得到的觀測資料。而飛機飛行路線圖及都卜勒雷達得到的觀測資料圖等也都包含在內。
中餐在實驗室隔壁的邁阿密大學分校用餐，一邊用餐一邊閒聊一些氣象界的現況，交流彼此的所見所聞及看法。

下午主要由AOML中，隸屬實驗室主任（Director, MIC）之下4大部門中的HRD(Hurricane Research Division)的Director Frank D. Mark，和我們對談一些策略及未來發展方向的問題。主要提到現今研究的瓶頸及目前那些較為可行的解決方案，但部分仍然無良好的對策因應。另外也大致提到他對未來研究發展的看法，以及那些部分可能是必須要著重的研究。基本上世界上氣象研究及作業單位所遭遇到的困難，除國情及局地因素外均大同小異，但受限於各國經費、設備及人力等不同條件的限制，各自運用不同的方式解決。
三、拜訪國家氣象局（National Weather Service, NWS）及熱帶預報中心（Tropical Prediction Center, TPC）
上午第一部分前往國家氣象局（National Weather Service, NWS）中的天氣預報辦公室（Weather Forecast Office, WFO） 作業室，因為每個地區的天氣預報辦公室編制及作業方式不盡相同，因此我們在Miami和Boulder同時參觀這樣的作業單位。此地預報班的編制是每次值班人員5人，1人負責短期預報（short term forecast）及即時預報（nowcasting），1人負責編輯所有的GFE產品，1人負責劇烈天氣（severe weather），1人負責觀測資料的控管及守視，1人負責面對媒體、政府官員等詢問。
在美國的分工是，有關颶風的官方預報均是從熱帶預報中心（Tropical Prediction Center, TPC）來，WFO的預報員完全不做任何修改，因此所需的工作是將預報修改到和颶風的官方預報路徑一致。通常此地預報員的作法是在颶風登陸後預報員會主動將颶風的風速減弱30%，而佛羅里達的地形最多只有幾百公尺高的山（丘陵）而已。有一種類似MOS的QPF資料，通常會在颶風侵襲時被拿來使用。這可能和我們根據歷史類似個案預測颱風的風雨預報類似做法。此處的預報員提到一些此地常發生的特殊現象，例如佛羅里達東岸有暖洋流（墨西哥洋流），因為有時會和風場相對衝而產生風和浪的輻合帶，因此該處的浪有時會特別不同（大）。而因為氣候條件的關係，佛羅里達中部有一條帶狀區域常有閃電發生，他們稱之為“閃電巷”。
預報員對客觀資料（例如模式輸出或其他科學方法產生的資料）產生的QPF通常不加以修改，對天氣現象(weather phase)通常會修改，因為這些資料通常來自MOS。這應該是預報員在長期應用這些資料預報當地天氣後累積的經驗。展示介紹的預報員有使用一個Smart tool，它的功用是避免某種天氣型態或某種情況的發生（例如不要在溫暖的弗羅里達報下雪、不要讓露點溫度高於溫度等等）。而海浪的預報和風場的預報可能單獨作業，因為洋流和風的交互作用複雜，而且會因為淺洋流和深洋流和風的交互作用又會發生不同情形而做不同的修正。
預報員也做一些強風警告，根據可能發生的不同級數風發布不同級數的警告，這和我們的海上強風特報類似。而海面上的風浪預報常會根據一些浮標（Buoy）或觀測資料做修正，例如風速過強會根據實際資料而下修。海面風浪只做區域預報（zone forecast），不做點預報（point forecast）。面對颶風預報的不確定性，有時第4或第5天的預報他們就不做細節描述（雖然發布的逐日資料仍有風的級數），甚至整個拿掉，頂多只說“可能有颶風級（Hurricane-like）的風”。另外，不同預報員負責不同時段，這點和我們類似。而當為我們介紹的預報員被詢問到作業所需時間時，表示遇到複雜的天氣，完成所有預報可能需要4小時左右。遇到颶風時，即使有很多預報員都來支援，每一個人也都很忙，但完整的預報Never finished！而該預報員表示他們預報遇到的3大難題是：火災預報、海面預報及航空預報。
此處預報員可直接用LAPS-WRF的點預報轉換過來的短期預報文字檔，但若是模式的輸出與實際差異太大（例如預測晴天但已有地方在下雨），則預報員可以不採用模式輸出轉換成的文字而自己輸入。而在可用性部分，該員提到考慮海陸風時，上午期間LAPS還具有可用性(useful)，但下午期間對流情形較為明顯，此時LAPS的可用性就相對不高。有時有一些觀測資料時（例如海面預報），預報員會針對一些較不合理的預報做人工修正，修正方法也可如上用LAPS模式做預報內插，或直接做人工修正（例如鉛筆工具）。預報員在這裡可以選擇有雨或無雨的描述，雨可以用百分比描述，若沒有雨則描述天氣型態。這一點和我們大同小異。

下午是參觀國家颶風中心（National Hurricane Center, NHC）屬下的熱帶預報中心（Tropical Prediction Center, TPC），由井建國博士介紹並帶領參觀，他是技術支援小組的單位主管（branch chief）。而其所介紹的內容，包含TPC的組織架構，TPC的業務範圍，以及任務的目的及來源等等。我們也參觀了颶風警報期間的作業室，聽取颶風警報期間作業的過程報告及面對媒體的情形。同時也看了以卡崔娜颶風為例，模式所模擬出的暴潮結果，對於實際與防救災單位之間如何的應用等等。其中還有部分提到他認為氣象局預報需要改進之處，由於牽涉層面較廣，在此不予細述。
參、心得與建議

一、精緻化的點預報應為未來發展的方向與重點

由於預報作業系統的現代化，不論從遙測資料的大量產出與應用，高解析度的數值預報資料的產生，使得預報資訊的質與量皆有明顯提升，其所能透露的訊息遠超越傳統區域預報所能表達的。因此，發展精緻化的點預報應為值得推展的方向，不過台灣要發展精緻化的點預報，有其特殊的困難處，即是複雜的地形。數值預報針對地形的改進應將其列為重點，若能成功，將是我們模式的獨到之處，非其他模式所能比擬。另外，統計模式之發展實為解決複雜地形的另一途徑，亦應同時進行，如此便能使得發布精緻化的點預報有了最基本的條件。

二、颱風警報的發布應作適度的修改

颱風預報發展至今，本局的預報準確率與美國相比毫不遜色，但至今仍有其一定的誤差存在。環視世界先進國家，其警報發布方式已有涵蓋其預報之誤差，即以遠大於颱風侵襲區的警報區來提出預警，反觀本局的警報，警戒區則僅依據颱風預測侵襲區而劃定，並未反映預報之不確定性，也因此常被外界以百分之百正確來要求，不但預報常受責難，民眾的防災措施也常不足，防災單位的防災觀念也未能導正。目前沿用40年之久的颱風警報單，除列出颱風之強度、位置、路徑之主要資料外，應可作適度的加強，以符合科學面及應用面。

三、委託研究計畫應以實際作業需求為優先考量

美國的科研實力雄厚，其作業單位對於科研的方向有一定的影響力，其委託之研究計畫皆以能符合作業單位需求者，而能改善預報作業為優先是值得借鏡之處。
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