出國報告（出國類別：進修）

參加美國國家運輸安全委員會

飛航事故調查訓練報告書
服務機關：行政院飛航安全委員會

姓名職務：飛航安全官／李延年

副工程師／楊明浩

派赴國家：美國華盛頓特區

出國期間：民國96年4月13日至4月29日

報告日期：民國96年6月12日
公務出國報告提要
系統識別號C09601733
出國報告名稱：參加美國國家運輸安全委員會飛航事故調查訓練報告書

頁數：52頁

含附件：否

出國計畫主辦機關：行政院飛航安全委員會

聯絡人：黃佩蒂

電話：(02)8912-7388
出國人員姓名：李延年、楊明浩

服務機關：行政院飛航安全委員會

單位：失事調查組、調查實驗室

職稱：飛航安全官、副工程師 

電話：(02)8912-7388
出國類別：□1考察■2進修□3研究□4實習□5其他

出國期間：民國96年4月13日至4月29日

出國地區：美國

報告日期：民國96年6月12日

分類號/目

關鍵詞：飛航事故調查、美國運輸安全委員會
內容摘要：

本次受訓地點為美國華盛頓特區，由美國國家運輸安全委員會(NTSB)訓練學院主辦，共計有來自台灣、美國等10國家52名飛航安全及調查人員參加飛航事故調查訓練課程，本會計有兩名學員參訓。該課程屬飛航事故調查基礎訓練，訓練流程由法源、定義、規範、權責區分、調查實務及發布報告書等提供受訓學員一系統化的完整概念，課程內容主要分為理論與實作兩大部分，課程進度依照飛航事故調查內容及程序依序進行，理論部份課程含括飛航操作、人為因素、維修、塔台、天氣、媒體公關等主題，實作部份以美國環球航空TWA-800及美國航空AA-587兩案例結合理論與教官經驗實施調查訓練。本會兩名參訓學員亦均順利完成兩周課程，獲頒完訓證照；本會為國內法定之飛航事故調查機構，飛航事故調查專業人員培訓不易，值此國際飛航事業蓬勃發展之際，飛航事故調查亦由區域性發展至國際性支援合作方式，為培養本會調查人員國際觀及迅速接軌，並快速吸收最新調查技術與資訊，該訓練課程宜持續派員參訓。
本文電子檔已上傳至出國報告資訊網
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一、出國計畫主辦機關即層轉機關時，不需填寫「層轉機關審核意見」。

二、各機關可依需要自行增列審核項目內容，出國報告審核完畢本表請自行保存。
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壹、目的

本次課程是由美國運輸安全委員會(National Transportation Safety Board, NTSB)訓練學院舉辦，美國運輸安全委員會為全球少數調查案件及經驗豐富的機關，此行主要的目的是了解美國運輸安全委員會進行飛航事故調查法規、組織架構、調查流程及調查技術。
貳、行程

由於美國運輸安全委員會訓練學院位於華盛頓特區，鄰近杜勒斯國際機場，因此本次行程於台北時間4月13日深夜搭乘航空公司班機自台北出發，原定於舊金山轉機至達拉斯國際機場 （Dallas International Airport），預定於4月14日10點抵達華盛頓都勒斯國際機場（Dulles International Airport）。抵舊金山國際機場後，因達拉斯國際機場發佈龍捲風警報，使得原訂航班取消，若依原訂路線，機位候補及轉機銜接所耗時間較長，因此將原路線更改成由舊金山國際機場轉往洛杉機國際機場，再直飛至杜勒斯國際機場。於飛往杜勒斯國際機場途中，該機於下降途中，沿途一路遭遇亂流、風切及大雨，所幸該機飛行組員飛行技術穩健，該機準時抵達杜勒斯國際機場，轉車至下塌旅館（Courtyard Marriott）已逾當地晚上11:30分。 [image: image1.jpg]N lvanloeventer -
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圖1、訓練中心位置圖

本班學員共計52人，除運輸安全委員會新進人員外，並有來自台灣、羅馬尼亞、德國、義大利、荷蘭、瑞典、加拿大、泰國、斯里蘭卡及美國軍民航界等，學員專長有學界教授、航空器駕駛、維修、安全分析、工程師、飛航事故調查人員等，所有受訓學員除上課期間認真聽講吸收新知及調查技術外，更能充分把握此一難得機會結交朋友交換名片，溝通各國飛安及事故調查編組及現況，本會參訓兩位學員亦從中汲取諸多寶貴資訊及意見，美國運輸安全委員會訓練學院如圖2所示。

[image: image2.jpg]



圖2、訓練中心設施
現職之運輸安全委員會主任委員Mr. MARK V. ROSENKER、副主任委員Mr.ROBERT L. SUMWALT、委員Ms. DEBORAH A. P. HERSMAN、Ms. KATHRYN O'LEARY 、Mr. STEVEN R. CHEALANDER共計五員(如圖3)。
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圖3、美國運輸安全委員會現職委員

參、過程
一、美國國家運輸安全委員會綜觀
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1. 美國國家運輸安全委員會於1967年由國會設立於交通部下，1975年始轉為獨立機關。
2. 其調查對象包含：航空、鐵道、公路及油管。透過事故調查、飛安改善建議及飛安研究，以提升其國內飛安環境。
3. 美國國家運輸安全委員會為聯邦獨立機關，由5個不同功能之委員督導。各委員由美國總統指派，經參議員建議及同意，委員每一任期為5年，為維持獨立不得超過3位委員來自同一政黨。
4. 其中一位委員由總統任命為副主任委員，主任委員及副主任委員的任期為2年。

5. 委員的職掌在於調查性質的報告書核准、可能肇因及安全改善建議之決策；且可能伴隨重大事故之機動小組至現場成為現場發言人。

6. 委員也可決定特殊研究主題及展開特別調查；再者委員可以中止、修訂廢止、否決任何作業執照及證書；或評估民航局對民間的處罰及海巡署指揮官的決定；任何管理法令判決、證照、文件及登記之撤銷、中止及否認的上訴。

7. 主任委員較委員有更多的職責，他/她是運輸安全委員會的執行長，行使有關人員雇用及管理等行政及管理功能，且分派任務至人員及部門間。再者主任委員也負責預算編列及使用。

8. 主任委員為委員會議之主席，他/她決定委員會議在日常事務上關注的優先順序，也是國會相關委員會議上之運輸安全委員會發言人。

9. 主任委員缺席或失能時，相關任務由副主任委員代理。

10. 主任委員或代理主任委員執行及管理運輸安全委員會推動之一般政策，包括：任何決定、結論、決議、規定、法律及正式決議。

11. 委員成員主要任務在藉由調查團隊提供之事實資料、分析等內容，提出調查發現及飛安改善建議。但由於美國運輸安全委員會一年要處理1900個案件，因此委員將部份調查發現及飛安改善建議之職責，下放予美國運輸安全委員會內部資深同仁。
12. 其它包括工程研究部門、公關部門、家屬援助部門、及安全改善建議部門提供現場及現場後支援。

13. 工程研究部門提供如金相分析、載具記錄器解讀、載具軌跡及性能、結構/組件失效分析與各種力學模擬…等技術支援。此外關於各種飛安研究議題，亦在此進行相關分析。
14. 醫療支援由顧問提供受傷產生機制，駕駛員執勤時健康評估等功能。

15. 公關部門的職責在於保持公開發布委員會的工作及改善飛安的努力。

16. 運輸安全委員會於事故調查過程中，為發布事故相關資訊的之惟一部門。

17. 一般而言，委員會有三種發布消息的方式分別為：on-scene、follow up及general information。

18. 總統備忘錄指派運輸安全委員會主導事故後聯邦協調政府家屬援助工作之單位，此由委員會內之運輸災難援助辦公室執行。

19. 運輸安全委員會可以提供運輸業者及地區政府額外之資源協助罹難者及其家屬。

20. 安全改善建議部門提供委員會撰寫、傳送及追蹤改善建議之支援。

21. 安全改善建議係依調查期間發現之系統、硬體、作業及政策錯誤所發展。

22. 安全改善建議可以由調查期間、若急迫需要、最終調查報告、特別調查或研究之最終報告、通過安全提議檢視委員會議通過而產生。

23. 安全改善建議可以發送至交通部、及其業管部門、製造商、營運商、貿易商、工會及地方政府。

24. 『Most Wanted』為美國運輸安全委員會於調查過程中發現需要進一步關注及強化，這些議題具有國家層級的安全衝擊及強化，有高度公眾矚目及興趣，能再一定時間內具改善成效，且具鼓舞的效應。

25. 所有的改善建議具超過80％的接受率。

26. 網站上提供委員會資訊、事故報告、研究、建議及媒體發布資料之管道，且委員會議係現場直播（www.NTSB.gov）。
二、課程安排
本次訓練課程共計十天，課程配當如下表：

	第一天 – 4月16日星期一

	課程名稱
	講師

	致詞及課程說明
	Dr. Paul F. Schuda

	美國運輸安全委員會任務及權限 
	Kathy Silbaugh and Jeff Guzzetti

	飛航事故調查
	Robert Benszon

	TWA800案例說明
	Robert Benzon

	授權代表
	Robert Macintosh

	罹難家屬協助
	TDA Erik Grosof

	第二天 – 4月17日星期二

	課程名稱
	講師

	事故調查作業之初始階段
	Jeff Guzzetti

	事故調查現場作業:抵達線場及搜證
	Jeff Guzzetti

	事故現場管理
	Brian Murphy

	第三天 – 4月18日星期三

	課程名稱
	講師

	事故調查現場作業:後續作業
	Jeff Guzzetti

	組員操作因素
	David Tew

	事故調查現場作業:報告撰寫
	Jeff Guzzetti

	飛航紀錄器
	James Cash

	第四天 – 4月19日星期四

	課程名稱
	講師

	航機系統事故調查
	William “Buck” Welch

	航管事故調查
	Scott Dunham

	火災事故及實習
	Nancy McAtee


	第五天 – 4月20日星期五

	課程名稱
	講師

	殘骸破壞檢測
	Matthew Fox

	證人訪談
	Ralph Edward Geiselman

	氣象與事故調查
	Donald Eick

	機場與生還因素
	Nora Marshall

	第六天 – 4月23日星期一

	課程名稱
	講師

	空中解體及空中碰撞說明
	Keith McGuire

	渦輪引擎
	James Hookey

	空中解體及空中碰撞實習
	Keith McGuire

	第七天 – 4月24日星期二

	課程名稱
	講師

	航機性能分析
	John Clark

	第八天 – 4月25日星期三

	課程名稱
	講師

	事故調查現場作業實習案例簡述
	Robert Benzon

	人為因素
	Evan Byrne

	事故調查現場作業實習案例說明
	Robert Benzon

	第九天 – 4月26日星期四

	課程名稱
	講師

	事故肇因探討模型
	Dana Schulze & Dennis Hogenson

	飛安改善建議
	Jeff Marcus

	往復式引擎/槳葉
	Jim Brown

	第十天 – 4月27日星期五

	課程名稱
	講師

	媒體應對
	Ted Lopatkiewicz & Jeff Guzzetti

	生物醫學於事故調查之應用
	Mitch Garber and

Kristin Poland

	委員會與公聽會
	Dwight Foster

	課程內容評比
	BC Williams

	授証典禮
	Dr. Paul F. Schuda


三、授課教官簡介

· Ms. Kathy Silbaugh，為美國運輸安全委員會之委任律師，曾任職美國運輸安全委員會訓練中心副主任。

· Mr. Jeff Guzzetti，為美國運輸安全委員會飛航安全部門地區副主任，曾任職美國運輸安全委員會資深飛航安全調查官。

· Mr. Robert Benzon，為美國運輸安全委員會現職主任調查官(IIC)，調查經驗豐富，曾擔任三十餘次重大飛航事故調查之主任調查官及受權代表。

· Mr. Robert Macintosh，為美國運輸安全委員會國際飛航安全部門總顧問，主要職掌為監督飛航事故涉及美國業者或製造商是否遵芝加哥民航公約及ICAO第十三號附約精神執行調查，以及整合並促進各國飛安基金會、民航組織之協調及合作。

· Mr. Erik R. Grosof，為美國運輸安全委員會地區運輸災害辦公室助理，主要職掌為在有運輸災難時與美國聯邦調查局間之協調及整合。

· Mr. Brian Murphy，為美國運輸安全委員會飛航安全調查官，主要專長為飛機結構。

· Mr. David Tew，為美國運輸安全委員會飛航安全調查官，主要專長為飛航操作。

· Mr. James Cash，現為美國運輸安全委員工程研究部門中載具記錄器小組主管，主要專長為飛航記錄器解讀，也是NTSB的座艙聲紋處理的專家。

· Dr. Willian Welch，目前任職西斯納飛機製造商生產安全部門顧問。

· Mr. Scott Dunham，為塔台管制領域之專家。

· Ms. Nancy B. McAtee，為美國運輸安全委員會火災及爆炸領域之專家，主要職掌為在運輸災難時蒐集有關火災及爆炸之事實資料，以及分析其成因。

· Dr. Matthew Fox，為美國運輸安全委員會資深材料工程師，主要職掌為失效分析及破壞力學分析。

· Dr. Ralph Edward Geiselman，為加州州立大學心理學教授。
· Mr. Donald Eric，為美國運輸安全委員會航空氣象領域之專家，曾參與超過350件失事調查工作。

· Ms. Nona Marshall，為美國運輸安全委員會生還因素領域之專家，曾參與超過150件失事調查工作。
· R. Keith H. McGuire，為美國運輸安全委員會之地區安全委員會主任，曾任職美國運輸安全委員會飛航安全調查官。
· Mr. James Hookey，為美國運輸安全委員會推進系統領域之專家，曾參與31件失事調查工作。
· Mr. John C. Clark，現為美國運輸安全委員會航空工程總工程師，於NTSB服務時間餘25年，他曾任NTSB航空安全部門及工程研究部門等主管。
· Dr. Evan Byrne，為現任職飛航安全部門，主要專長為心理學及人際關係。

· Ms. Dana Schulze，為美國運輸安全委員會系統安全工程師，曾任職美國運輸安全委員會飛航安全調查官。
· Mr. Dennis J. Hogenson，為美國運輸安全委員會飛航安全調查官，為美國運輸安全委員會飛航安全部門地區委員。
· Mr. Jeffrey Marcus，現任職美國運輸安全委員會飛安改善建議部門。
· Mr. James F. Brown，在往復式發動機及螺旋槳方面有43年之經驗。
· Mr. Ted Lopatkiewicz，為美國運輸安全委員會公共事務部門主任。
· Dr. Mitch Garber，現任職美國運輸安全委員會研究及工程部門，為醫務領域之專家。
· Dr. Kristin Poland，現任職美國運輸安全委員會研究及工程部門，為力學及生化領域之專家。
· Mr. Dwight R. Foster，為美國運輸安全委員會高速公路安全部門副主任。
四、課程簡介
(一) 第一日

首日課程包含美國運輸安全委員會成立源由及其任務職掌等共計6項課程，美國運輸安全委員會調查模組包含航空、鐵道、油管、海運及重大之高速公路事故，其任務與成立經過與本會雷同，茲就上課過程中教官述及較重要部份及與本會有差異處列舉如下：

1. 無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicle，UAV)於美國境內多為軍事用途，除加州警察局及少數學術單位有使用。目前美國運輸安全委員會內部法規並未訂定調查權責，唯當有因UAV之操作涉及人員傷亡時，美國運輸安全委員會應會針對個案進行調查。

2. 原文字句：美國運輸安全委員會 shall investigate….。其中之shall 即為中文字義之應該(must)

3. 若飛航事故同時涉及軍機與民航機時，由美國運輸安全委員會負責事故調查。

4. 美國運輸安全委員會人員於趕赴調查案件途中有飛航事故時，由FAA負責事故調查。

5. 凡未註冊或未經合格驗證之超輕(Ultralight)飛航事故美國運輸安全委員會均不介入調查，事故地區之權責單位(Authority) 負責事故調查工作，美國運輸安全委員會將全美國區分六個地區責任單位。

6. 美國運輸安全委員因人員編制及駐守點分布無法全面含括所有地區，因而以團隊(Party)編組方式邀請適合且夠資格之個人、政府單位、製造廠商等加入田野調查工作。

7. 美國運輸安全委員會因其人力資源有限，故定義有限度之調查(Limited investigation)，此調查方式將由FAA調查人員赴現場執行初步調查及拍照，將調查案件傳至美國運輸安全委員會，再行研判後續是否進行調查。

8. 美國運輸安全委員會總部之委員決定事故調查飛安改善建議之內容。

9. 凡有涉及犯罪行為之飛航事故由FBI負責事故調查工作。

10. 凡有人員於飛航事故受傷且於事故發生後30天內死亡者，美國運輸安全委員會應接手後續調查工作。

11. 為何美國運輸安全委員會之飛航事故調查均持續很長時間才能完成，主要原因為受限於調查人力、調查資源、及各主任調查官手上均有多案同時進行調查，最主要還是要找出事故發生的真正原因。

12. 在調查案件過程中與媒體之應對僅限於提供基本的事實資料。

13. 凡負責事故調查之現場人員都應瞭解，在有人員死亡現場自我防護避免血媒病原感染的重要性。

14. 就TWA 800飛航事故案例網路上有太多謠言，譬如說是被飛彈擊中，美國運輸安全委員會針對該案邀請共計28個團隊協助現場調查，因而最後的結論應是公正無誤的。

15. 本日課程另一重點為國際民航組織（International Civil Aviation Organization，ICAO）之介紹，主要內容及要點如後：

國際事務調查，授課講師將課程內容首先介紹國際民航組織(International Civil Aviation Organization，以下簡稱ICAO)，接著說明一個國家之飛航事故調查單位在滿足ICAO規範及參考相關規範下，所需具備之條件及需提供之相關文件、報告及流程，最後說明ICAO Annex13 本報告針對國際事務之相關規定。 

國際民航組織(ICAO)為聯合國(UN)組織下掌管民航事務。該組織於1944年11月和12月於芝加哥開會簽署擬定，各簽署國並成為其會員國，目前共有190餘個會員，每一個會員國之民航主管機關即為聯合國所認可之”國家(State)”。在此定義下，台灣不屬於國際民航組織成員。ICAO組織可以包含：會員國會議(Assembly)、委員會（Council）及秘書處（Secretariat）三大部分。

會員國會議：國際民航組織締約國組成，每隔3年舉行一次會議，會議中將推舉委員會成員、投票決定一項每3年一次的預算並評論國際民航組織工作及確定的來年的政策。

委員會：由各締約國推舉委員成員，推舉方式主要依據：該國在民航運輸業中扮演中要角色、對於航空導航裝備有重要貢獻或作為全世界主要區域的代表，經由會員國會議推舉出38國代表組成。委員會主要職責為提出國際民航組織工作方向；並審查會員國針對Annex條文修改或增列項目，將其定義成標準（Standard）及建議事項（Recommendation）之施行（Practice）
，納入Annex之工作項目，以作為各國民航主管單位於訂定其國家相關民航法規之條文。委員會在技術上主要藉助於航空導航委員會（Air Navigation Commission），在財務藉助空中運輸委員會（Air Transport Committee）。
秘書處：該單位負責人為秘書長，其下主要由航空導航局（Air Navigation Bureau），航空運輸局（Air Transport Bureau），技術合作局（Technical Co-operation Bureau），法律局（Legal Bureau）和行政管理局（Administration Bureau）和服務局（Service Bureau）。為了反映出全球區域文化及航空事務之差異，各局工作人員於各區招募。 

國際民航組織與聯合國其它單位之合作十分密切，如：世界氣象組織，國際電信聯盟，萬國郵政聯盟，世界衛生組織和國際海事組織。此外，亦有非政府組織參加國際民用航空組織，包括：國際航空運輸協會，國際的飛機場委員會，航線飛行員的協會的國際聯合會以及飛行員協會。

國際民航組織發布之Annex與飛航事故有關為13號附約，其內容乃作為各國飛航事故調查機關之基本規範（Guide Line）。除了ICAO Annex13之外，授課講師亦列出下列與飛航事故調查所需之參考文件：Manual of Aircraft Accident and Incident Investigation(Doc 9756) Part I – Organization and Planning、 Part IV – Reporting Accident Prevention Manual (Doc 9422)、Accident/Incident Reporting (ADREP) Manual(Doc 9156)、Human Factors Training Manual (Doc 9683)。

授課講師於課堂中特別提及，國際民航組織之會員國已達190餘國，但依據ICAO Annex13成立之飛航事故調查機關之國家確不超出20個國家。何謂滿足ICAO Annex13規範之國家飛航事故調查機關，各調查機關除了依據ICAO Annex13進行飛航事故調查之外，亦需將其差異處予以說明。簽約國之飛航事故調查機關，需提供該國航機最大起飛重量超過2,250公斤之飛航事故初報予ICAO。該報告需包含：ADREP的年度統計及分析結論（Annual Report及Summary Report），若飛航事故發生於最大起飛重量達5,700公斤以上之，除初報外尚須附上結案報告（Final Report）。除了飛航事故/意外事件之調查、統計及分析之外，ICAO Annex13第8章亦提出飛航事故調查機構，亦須建立事故預防計畫（Accident Prevention Measurement），於該計畫中，事故調查機構須建立意外事件強制報告系統（Mandatory Incident Reporting System）及免責自願報告系統（Volunteer Reporting System），將報告系統資料透過電腦化之資料庫，以便查尋、統計、分析並與其它各國進行資訊分享。

除了飛航事故調查統計、分析及結案報告之外，亦需有下列相關文件資料：人為因素調查說明(Human Factor  Circular)、飛航事故中傷亡乘客家屬協助之文件、調查人員訓練手冊、事故調查流程及相關檢查表。

依據ICAO Annex13中定義當飛航事故調查機構於國際事故調查中有關受權代表(Accredited Representative，AR)，受權代表之組成成員稱為顧問（Advisor），由該國之航機製造商、航機之註冊國、航機之操作國、或製造商。受權代表於飛航事故調查中，作為與事故調查主導國家之聯絡橋樑，提供主導調查國家主任調查官，於執行飛航事故調查所須之資料，及作為事故調查主導國與該國之聯絡窗口，並管理其顧問（Advisor）。

依據ICAO規定，飛航事故調查主導權之判定，為發生於締約國之領海(Territory sea)，擁有飛航事故調查權，該國可以放棄該權利並委由其它國家調查；此外事故發生後，需通知航機製造商、航機之註冊國、航機之操作國、航機設計國及製造商，由該航機製造商、航機之註冊國、航機之操作國、航機設計國及製造商組成受權代表之管理下，成為事故調查主導國之顧問。受權代表擁有檢視残骸、獲得目擊證人相關資訊、與該事故相關之證據與文件備份，參與飛航記錄器及塔台文件之解讀、參與測試及模擬、參加進度會議，並向飛航事故主導調查機構提出調查報告之意見等權利。除了參與飛航事故調查之權利外；受權代表亦有提供相關事實資料之義務。NTSB規定受權代表不能隨便對外發言；至於罹難者或嚴重傷害者國籍國之受權代表，其權力與受權代表不同，其可以進入飛航事故現場觀察及參閱事實資料、協助罹難者身份辨識及收取調查報告(final report)。

事故調查主導國則有事故相關證據的保管及保全責任。當飛航事故發生於非ICAO締約國之領海或公海時，飛航事故調查權屬於航空器註冊國，由其主導飛航事故調查所需之權利與義務。主導飛航事故調查之國家，需能獨立執行，且執行過程中不以處罰或追究責任為目的，並具有分析飛航記錄器之能力。調查過程中，航空器註冊國及使用國需提供飛航紀錄器記錄資料及解讀所需相關文件、組織概況、航空器基本資料、組員基本資料及該機之維護紀錄。

飛航事故主導調查國家需依照ICAO Annext13附件1（Appendix 1），進行飛航事故調查報告之撰寫，完成報告後需交予個參加機構/國家提供相關意見，並予以參酌修改，當事故班機之起飛重量超過5,700公斤時，則需將結案報告交予國際民航組織。

除了飛航事故調查統計、分析及結案報告之外，亦需有下列相關文件資料：人為因素調查說明（Human Factor Circular）、飛航事故中傷亡乘客家屬協助之文件、調查人員訓練手冊、事故調查流程及相關檢查表。

16. 本日課程另一重點為罹難者家屬協助（Assisting Family Members）之介紹，主要內容及要點如下：

飛航事故的發生，往往是突發性且對罹難者家屬而言，更是不可磨滅之傷痛。因此本節授課講師主要在介紹何謂情緒及心理創傷（traumatic）事件及對人之影響，並說明調查人員如何協助逢此巨變的家屬如何溝通及予以協助。

情緒及心理創傷發生於人對於未預期且無法改變之事件，對於人的心理或生理之影響。一般人遭遇此類情境時，往往會造成身體及心理反應巨的振憾，正常情行下，一般人遭逢情緒及心理創傷下，會造成：呼吸急促、發抖、頭眼昏花、嘔心、沒有食慾、疲勞、失眠、頭痛、腰酸背痛及胃痛生理反應；在心理方面主要是引起震驚、激動、失望、恐慌、內疚、敵對、及必需接受現實之心理狀況，因此可說是一種極為複雜之身心反應，因此調查人員在面對罹難者家屬有以上反應時，必須負出耐心及愛心頃聽罹難者家屬表達其目前之需求，告速他們事件的處理及演變，讓他們瞭解到他們可採行的方案，面對罹難者家屬心情反應時，需要認知這並非是他們的本意。

授課講師並介紹怎樣才是好的傾聽技巧，包含：耐心、專心、隨時詢問是否還需要怎樣的協助，語氣要輕、慢，並儘量於傾聽過程中避免出現抱怨及過多假設及插話的現象，眼線要放在對方眼睛的高度，並隨時注意自己的肢體語言。

處理家屬憤怒情緒，需注意重點在於掌控溝通的氣氛，而非處理個人行為，不要出現生氣或高音調，且不要以身體觸碰家屬。如遵循以上原則，仍無法安撫家屬時，要注意自身安全並將案例往上級呈報，以便各案交予心理輔導專業人員處理。

 (二) 第二日

本日課程主要針對執行事故調查及趕赴現場時，調查人員之行動準則及所攜帶之裝備，茲就上課過程中教官述及較重要部份及與本會有差異處條列如下。

1. 美國運輸安全委員會網站上有供先遣小組參考運用之手冊： major investigation manual，可自行下載運用。

2. 一位理想的調查官必須是要有自信、有智慧、有好奇心、身段要柔軟、能屈能伸、有靈活的外交手段以及知道如何去運用專家。

3. 當有飛航事故通報時，聯絡輪值之主任調查官時限應限制在15分鐘內，若無法在時限內聯絡上時，應當機立斷聯繫下一輪值之主任調查官或其主管。

4. 調查官應有一天24小時一周7天隨時準備奉派飛航事故調查之心理準備。

5. 調查官要有絕佳的判斷能力，能判斷飛航事故通報的急迫性，是否應立即趕赴事故現場，抑或可視通報時間地點於適當時間再行出動。

6. 遇有國際性之飛航事故通報時，簽證問題須視各國與事故通報所在國是否有外交關係而定，一般均可快速獲得所須之入境簽證。

7. 調查官應隨時攜帶個人疫苗注射卡，並且定時注射以被隨時奉派有疫情國家或地區，此一作法本會應可視須要安排可能奉派國外之調查人員定期接種基本疫苗，以備不時之須。

8. 主任調查官應為負責整體飛航事故調查之樞紐，實務調查工作不見得一定要親自動手作，應以掌握整體事故調查進度、掌控調查資源人力、適時回報並下達指令為要務。

9. 執行事故現場拍照時，可利用隨身攜帶之骰子有六個面，各有不同點數之性質，拍攝須要區分不同次序或物件之飛機零件或證物。

10. 直昇機主翼、尾旋翼片撞擊到地面物件時，不屬飛航事故調查案件。

11. 凡飛機未經合法註冊而於飛航操作時發生意外或事故，美國運輸安全委員會均不介入調查。
12. 本日課程另一重點為飛航事故現場管理（Accident Site Management）之介紹，主要內容及要點如下：

本節主要在說明事故現場的處理原則。包含：現場指揮官、事故現場保全、事故現場的安全、現場資料搜集、殘骸打撈及檢驗。

美國運輸安全委員會於事故現場之指揮官，於調查分組作業中，通常都由結構組組長擔任，該員需具備豐富現場經驗，曾參與多次事故現場調查工作，並對於不同案件能迅速掌握所需搜集之資訊，以爭取時效。

事故現場保全，與事故發生之地點有關，飛航事故現場可以區分成以下幾類：機場內、機場外公共區域（如產業道路、山區等區域）、事故現場亦可能為私人擁有之農地、海上及國外。無論如何，首先需要防止本事故無關人員(尤其是記者)進入事故現場。

根據授課講師之經驗，機場內之保全，因機場安全系統，且人力充足，因此較為容易；機場外之保全作業最有效且便宜的方法，可利用當地警察，或是海巡隊加以維持現場的完整，亦可與軍方協調，或是簽約之保全公司。此外；由於事故可能發生於熱帶、極地或是各種地方，故調查人員個人裝備，從禦寒衣、排汗衫至各種登山用具，必需齊全。此外；事故現場可能因載具裝載危險物品或是航機殘骸、罹難者遺留物，如：輪胎、因此事故現場時，針對危害各人安全殘骸辨識、標記、清除及進入現場的動線規劃，並針對現場遺留之危險物品及病血媒污染防護衣的使用，亦是保障調查人員安全不可獲缺的防護裝備。由於事故調查單位之安全特性，因此調查人員執行事故調查，更須注意自身的安全。

事故現場資料搜集，可以分成以下幾個重點：殘骸定位及現場殘骸檢視。殘骸定位在於瞭解殘骸分怖、軌跡及事故現場損壞及事故發生肇因之尋求有關，尤其是針對空中解體案例。殘骸定位方試，可利用空照圖。GPS及傳統量測儀器，將殘骸所在、分佈撞擊痕跡清處圖示。現場殘骸檢視，包括照相、殘骸描繪、斷裂面特徵、殘骸變形或彎屈等進行詳細描述。

殘骸打撈部份，則需詳細規畫，方能有效進行打撈作業，打撈作業包含：殘骸定位、水下無人載具探勘、潛水人員打撈、拖網漁船進行水下剩餘殘骸打撈、甚至於如Swiss Air111，抽海底沉沙進行殘骸搜集後，再透過殘骸檢視，以決定是否要進行二維或三維殘骸重建及重建之段落。
(三) 第三日

本日課程主要延續前日執行事故調查及趕赴現場時，調查人員之行動準則及所攜行裝備之延伸課程，同時包含飛航資料記錄器及座艙語音記錄器之簡介，茲就上課過程中教官述及較重要部份及與本會有差異處條列如下：

1. 飛航事故調查案件之發生空中解體之判斷，可由機翼向上或者向下折斷，機翼結構中翼肋向上或向下翻出來判別。

2. 欲判別飛航事故是否為為空中解體，亦可由航空器撞擊地面之能量大小判定，撞擊地面前先行空中解體則總撞擊能量分散至各個較小碎片，其撞擊地面能量較小，地面撞擊痕跡及深度自然較小，反之，若整體航空器直接撞擊地面，在有動力狀況下地面撞擊痕跡及深度自然較大；在無動力狀況下撞擊痕跡及深度則較小。

3. 繪製殘骸分佈圖時，軍用航空器事故調查多半使用極座標繪圖法；美國運輸安全委員會則採用方格座標繪圖法，繪圖順序從地面撞擊點依序繪出殘骸分佈狀況，其優點為若有航空器解體可立即看出其撞擊點次序及撞擊方向，確定殘骸撞擊次序及方向在找出失事原因時非常重要。

4. 在有動力狀況下發動機螺旋槳撞擊樹木時，其撞擊痕跡為螺旋槳旋轉半徑範圍，若屬無動力狀況下發動機螺旋槳撞擊樹木，其撞擊痕跡為螺旋槳向前推進之範圍。

5. 在飛航事故調查中，殘骸撞擊地面痕跡及型式可藉以判斷航空器撞擊地面角度，如直線墜地或小角度擦撞，以及是否帶動力直接撞擊地面。

6. 航空器失速狀況撞擊地面屬低能量撞擊，若地面撞擊殘骸散佈面廣且有較多碎片則屬高能量方式撞擊，航空器可能撞擊前仍帶有動力。

7. 發動機螺旋槳在無動力狀況撞擊地面時，地面撞擊呈現一S形之痕跡，螺旋槳撞擊地面痕跡與航空器飛行形型式、地面地形及是否帶有動力相關，若螺旋槳材質為複合材料，則地面撞擊特徵較難分辨。

8. 殘骸照相方法先從整體取全景拍照，其次再拍細部殘骸零件或儀表，相片應儘可能多拍，尤其近代數位相機及記憶體都非常價廉，可多運用。

9. 若航空器殘骸係從海水中撈起，則撈起後先以清水沖洗過後，再以乾淨清水浸泡保存。

10. 在失事調查時美國運輸安全委員會對航空器整體飛行操縱系統之調查非常注重，從控制器到控制鋼繩再到控制面，所有細節部位之調查均詳細記錄備查。

11. 美國運輸安全委員會不允許其會內任何員工擔任失事調查之團隊，因此，美國運輸安全委員會鼓勵其員工能利用公餘多加自我充實，讓每一個人都是各領域的專家。

12. 應儘可能蒐集有關事故飛機之相關文件及資料，並對重要文件複製保存。

13. 完成事故飛機失事調查後，將飛機殘骸歸還業者與時機之考量因素：

· 美國運輸安全委員會公佈調查報告前NTSB責任保管飛機殘骸。

· 歸還對象可以是業者所委託之保險公司，並不限定須由業者收回。

14. 在失事調查期間實施證人面談應注意事項為：

(1) 分別面談而非集體面談。

(2) 面談應從證人中最資淺者開始，最後才是最資深者。

(3) 面談技巧各有不同，唯須注意面談進度及次序應從儘可能從飛機發生事故時間開始。

15. 本日課程另一重點為操作因素（Operational Factor）之介紹，主要內容及要點如下：

飛航操作分組於美國運輸安全委員會之代碼為AS30，其中有3個分組：航管、天氣及飛航操作，其辦公室位在美國運輸安全委員會總部（Headquarter）。其人員背景包含：航管及曾在訓練部門待過之資深check airmen。主要任務包含參加主要飛航事故的調查、支援國際調查、美國運輸安全委員會區域辦公室飛航操作調查，協助CVR抄件製作、草擬飛安改善建義，通常都是參加Part 121及135飛機之飛航事故，很少參加Part 91型機之飛航操作。飛航操作分組於調查方向，可以分成：飛航組員反應、飛航組員操作程序、航機性能之飛航操作、FAA督察、飛航組員之公司文化、事故現場勘查、總機師及飛行訓練部門之手冊、訓練方式及紀錄、相關人員訪談等。

飛航組員反應：調查重點在於瞭解飛航組員於當下作了怎樣的操作動作；為何需要進行那樣的操作、何時飛航組員意見開始相同，近而有好的資源管理。

組員操作程序：調查重點在於瞭解訓練組員處理類似情形之操作程序是否正確，及組員是否受過或何時接受該項訓練、組員當時反應是否有依照受訓時之適當程序。

組員資格：檢視組員訓練紀錄、組員於線上操作時是否曾發生類似違規及意外/失事、是否曾於FAA留下不良紀錄。

與飛航操作有關之航機性能：載重平衡表、輸入飛航操作管理系統（FMS）是否正確、於不同飛航階段是否選擇適當之空速、航機落地跑道分析是否正確、為何組員無法適時修正。

事故現場：協同系統組搜集座艙內儀表及飛操系統狀況、針對碰撞點進行照像、檢查組員攜帶之物品。搜集事故現場氣象資訊，以瞭解組員於事故當時所收到之氣象資訊來源及是否為最新之氣象資料、當時天氣對航機性能影響及是否超過該型機之最大限制、及初步瞭解當時天氣條件是否為事故之可能肇因。另外透過系統組對之文件，找出影響該機性能及操作之機械或跑道原因。

機對管理及訓練主管：由組員訓練紀錄瞭解事故前組員是否曾發生類似事件、透過CVR及ATC抄件瞭解事件當時及事件後組員處置情行、該公司是之檢查表是否散落個文件且矛盾，造成組員無所適從。另外；組員之間是否有良好之CRM，及飛航操作等文件。瞭解組員於模擬機受訓時，其訓練流程是否和文件一致。組員各別訪談、管理階層訪談、目擊者訪談、航管人員訪談及FAA之POI及PMI訪談。

16. 於事故現場完成事實資料搜集後，依據美國運輸安全委員會內部之程序，進行事實報告、分析等報告撰寫記紀錄器（Vehicle Recorder）之介紹，主要內容及要點如下：

授課講師James Cash於國際飛航資料處理上享有盛名。其主要專長在於CVR。本次課程中，授課講師將課程內容分成三個部份：FDR介紹、CVR介紹及記錄器未來展望。為顧及學員之程度，因此該課程以簡介為主。

1958年法規首次規範2名組員操作之搭載乘客10人以上多發動機，該型機需機載FDR。於1966年法規增加同型機需裝備CVR。此後，FDR與CVR成為航機上MEL之裝備。FDR及CVR於Crash Survivability Requirements（CSR）之適航已由TSO C51a及TSO C84，演化至TSO C123a及TSO C124a。主要在耐燒性，目前TSO C123a或124a可將整個記錄器置於高密度火燄中約60分鐘，在低密度火燄可達10小時。所能承受瞬間撞擊加速度已提高至6.5微秒內承受3,400個G。

1972年FDR法規修定為於1969年9月30日通過型別檢定之飛機，需能紀錄17項數位化之飛航參數，此外，廣體客機如Boeing 747、Lockheed1011及DC-10必需裝載數位式飛航資料記錄器。

於1989年5月26日，全面更換數位式記錄器。1995年5月26日，通過將1969年適航之飛航記錄器參數擴充至11項。

1991年10月11日，搭載20名乘客以上之航機，其FDR需能紀錄達28項以上之飛航參數。CVR在氣壓高度18,000呎以下時，需有hot microphone。

2001年8月18日，FDR紀錄參數由11項增加到18至22項；另外由1991年10月11日之後完成改裝的飛機須紀錄34項參數。於2000年8月18日之後製造的飛機需紀錄57項個飛航參數；自2002年之後製造的飛機需紀錄88項飛航參數。

介紹完FDR之後，授課講官特別題出動畫系統的優缺點，動畫系統的優點為：可以快/慢放，透過不同的播放速度來瞭解事故發生的順序。調查員亦可透過多視窗及多觀察角度，進行航機接近與事故現場不同相對關係的觀察，動畫系統最大優點在於可以將CVR、ATC抄件及FDR等資料整合於動畫中，可以整合事故現場資料，調查員亦可瞭解事故原因。另外，由於美國運輸安全委員會對於資料保密的規定，不會將CVR或ATC座艙內聲音與動畫對外公開播放，而以抄件代替。動畫系統的缺點為動畫並不能當作事實資料，應是屬於分析的工具，存在假設。

CVR於事故調查之應用，除了透過聲音去瞭解事故當時座艙內組員、航管等溝通、組員情緒；由於CVR之4個通道聲音接收器位置，可以進行聲音定位。利用背景雜音不同特性，透過CVR頻譜分析，可以協助調查人員透過聲音頻譜分析，找出發動機的運轉、駕駛艙內按鍵操作、大雨及雷擊等；此外，飛機爆炸聲音透過結構及空氣介質傳播速度不同，找出其傳至麥克風之第一個主要振盪波之時間差，可以估算出爆炸點之起始位置，如圖5。
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圖4、不同聲道頻普分析於事故調查之應用
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圖5、利用聲紋抵達不同座艙麥克風之時間差
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圖6、爆炸聲紋
 (四) 第四日

本日課程由西斯納飛機公司專家講授西斯納飛機系統及失事案例，以及航管專家講授相關課程等，茲就上課過程中教官述及較重要部份及與本會有差異處條列如下：

1. 調查人員必需攜帶正確的維修技令以及材料手冊對執行現場調查，同時更要是確認版本是否更新，事故飛機故障原因判斷以及使用正確的料件都可從手冊的比對及查詢中找出正確答案。

2. 調查人員執行事故現場調查時，除攜帶一部數位式照相機外，另外再攜帶一部傳統的35mm底片照相機，這對調查過程中臨時的數位式照相機故障或者電池沒電等意外，都可因為有備案照相機可用，不致於漏掉重要的物證影像，同時在對同一物體或現場拍照時，選取不同角度照相對後續的調查驗證比對通常有加分的效果。

3. 欲驗證液壓幫浦是否因作用過度造成超溫及失效時，可由液壓幫浦唧筒外漆變色與否得知。

4. 辨別飛行中起火或落地後起火，可由起火痕跡是否有因相對風造成流線狀之煙燻痕跡特徵辨識。

5. 飛控系統各次系統是否在飛機失事前有內部液壓油滲漏，在飛機失事調查中較難判定，在確定最後原因前應經反覆驗證。

6. 飛機燃油自燃油箱經油管傳輸至發動機，燃油傳輸必須經由燃油箱通氣過程，由外界大氣空氣取代已傳輸燃油之空間，則燃油可依設定之供油量正常供應，當燃油供油系統無法正常供給時，首先要檢查的就是燃油通氣系統。

7. 於檢視殘骸之前，若能先對事故飛機先行研究其外型及性能等資料，則於正式調查時將可節省大量時間，同樣的若能針對類似機型過去曾失事之調查報告先行研討，亦可節省大量調查時間。

8. 當飛機電氣線束暴露在外界高溫高熱狀況時，電線外之絕緣部份會產生變色現象，內部金屬部份則呈現閃亮之金屬原色；若屬電氣線路本身過熱，內部金屬部份會呈現變色現象。

9. 本日課程另一重點為飛航管制（Air Traffic Control）之介紹，主要內容及要點如下：

飛航管制員通常透過雷達、管制飛機航路等任務，往往是直接或間接成為飛航事故之目擊證人，且也是事故發生可能肇因其中一個環節。飛航管制分組於事故調查中，所搜集之資料包含：

雷達

雷達軌跡提供事故調查人員航機由起飛至發生意外過程之航跡，其資料可以作為性能分析小組進行軌跡及風速等飛航性能分析。一般雷達可以分成機場監視雷達(Airport Surveillance Radar，ASR)，航路監視雷達(Air Route Surveillance Radar, ARSR)及場面搜索雷達(Airport Surface Radar)等，亦可以依照雷達是否接收應答機(Transponder)之Mode-C高度資料，而分成初級與次級雷達，其中次級雷達為接收Mode-C之高度，航管雷達管制員於管制過程中，若畫面出現CST
，表示此時航機的運動已經超越該機於雷達系統預定之性能，因此該機有可能發生空中解體、下降率過大等飛航操作議題，此時雷達幕出現之軌跡為系統預測之航點，而非真實飛航軌跡，因此使用時需特別注意，此一狀況通常可以透過雷達原始資料中，訊號之強度項可以判斷。

除了民用雷達外；美國運輸安全委員會亦使用軍用雷達，軍用雷達於使用優點為軍用雷達資料通常都有高度預測資訊，當民用雷達於失去Mode- C高度時，此預測高度若經過仔細判斷後，可以用來弭補民用雷達資料之不足。

在雷達軌跡呈現上，目前美國運輸安全委員會利用Google Earth及微軟之GIS軟體，進行雷達軌跡套圖、動畫製作。此外；亦開發將抓取後雷達回放系統畫面，及ATC錄音紀錄與抄件，藉由IE作為平台，可進行軌跡及管制員管制程序之播放及調查。

塔台錄音抄件

基於相關資料保密協定，塔台錄音資料通常都是美國運輸安全委員會的證物，於美國運輸安全委員會系統中，抄件方可與動畫結合，以還原事故事故發生之過程。

飛航管制相關之事件，如空中相撞、可控飛行撞地及遭遇尾流，甚至於透過性能分析小組，可以獲得更多有用的訊息。
10. 本日課程另一重點為火災因素調查之介紹，主要內容及要點如後：

授課講師透過說明火災型式，說明如何藉由火燒過後痕跡，找出起火點及其傳遞過程，藉以找出事故可能發生原因。若航機於因發生TWA800由爆炸起火而造成空中解體，更是不可缺少之調查技術。今將本課程摘錄如下：

火災的發生可以分成4個階段（如圖7）：

初始點火階段:起火點之溫度一定要高於外界環境，透過放熱反應、火花及自燃過程，發生點火此時溫度最低。

火苗成長階段：火苗成長速度取決於燃料、氧氣的使用，抑制型的燃燒，因燃料或氧氣的供應較不足，燃燒速度較慢。快速燃燒的型式為起初燃燒部分的熱流足以點燃臨近的燃料表面，當有供應足夠氧氣便引起快速燃燒。

完全發展階段：此階段是整個燃燒過程最劇烈、釋放的熱能也最大，整個過程控制主要端視氧氣量的供給。在這個階段中，未完全燃燒物質將在最上方，隨著空氣飄浮，當未燃燒物質接觸到易燃物表面時，將再度引起新的火苗。
衰退階段：當燃料或易燃物質已燒盡，整個燃燒能量開始逐漸衰退，最後至熄滅。
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圖7、火災發生過程溫度及時間圖
燃燒的型式可以分成：Low point of burning, v-字形、smoke和火燄的顏色、燒出尾巴（Tailing）及飛濺型式（splatter）；另外就火燄付著方式，可以分成點狀附著（smear）、磨擦附著（Scuff）及乾淨（Brightness，因為高溫至表面開使溶化），撞擊前及分離（使得post-fire無法燒到分離前的殘骸）。

燃燒產生的煙，亦會附著在斷裂面上，若在鄰近殘骸上出現煙的痕跡不連續，該事故有可能延殘骸斷裂面發生空中解體。另外；煙無法穿過被卯釘保護的區域，因此可以藉由卯丁區域被煙燻的狀況去判定卯丁於起火前脫落還是燃燒後脫落；另一種就是火/煙於殘骸皺折處發現，表示該殘骸於變形前遭遇火燒。

圖八顯示，燃燒產生的熱，會造成殘骸表面金屬特性發生改變，其改變的方法包含：表面顏色的改變（Discolorization）、金屬表面凹陷（Pitting）、或是金屬表面溶化之後再擬結，造成表面光滑（Broomstrawing）。
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圖八、殘骸受熱造成之損壞情形

在評沽火災發生地點時，千萬不能忽略任何可能會引發火源可能原因，尤其是燃油與液壓油的濺灑。

另外造成起火之火源便是電線起火。電線起火起因於：電線彎曲、電線接觸、電線破皮、裸露處接觸。電線起火可由以下特徵進行判定：燒穿電線絕緣體、將電線之絕緣體燒融成球狀、起火災波及具有局部性且和起火點材料有關。

爆炸是快速燃燒且燃燒的氣體由於被跼限於小空間內，當氣體受熱澎漲造成結構無法承受時，結構產生快速彎曲（外翻），容易造成碎裂，且因爆炸受力不均，使得殘骸表會常會有皺折存在。

 (五) 第五日

本日一早現任運輸安全委員會主任委員Mr. MARK V. ROSENKER蒞臨課堂指導，在短短30分鐘內Mr. ROSENKER說明運輸安全委員會未來工作重點及方向，以及在年度預算爭取的困難之處，目前運輸安全委員會共有員工計396人，為因應未來運輸事業發展及科技現況，未來預計再招募11員調查官，招募專長主要為複合材料、UAV、以及海運方面人員。Mr. ROSENKER同時勉勵全體學員，在飛航事故調查中調查經驗的重要性，美國國家運輸安全委員會提供此一受訓機會及最優良的師資，經由訓練過程將寶貴的調查經驗在課堂上傳授給來自全世界各國飛航事故調查專業人員。
本日課程主要為與材料斷裂、氣象及生還因素等相關之課程，茲就上課過程中教官述及較重要部份及與本會有差異處條列如下：

1. 材料疲勞之定義：指材料脆性斷裂過程，起始於材料裂痕，並在低於材料降服應力的重覆應力作用下，產生材料斷裂的機制。

2. 材料脆化斷裂的機制有可能是來自於；

(1) 脆性材料過度應力斷裂。

(2) 延展性材料原已存在之裂痕，產生應力集中而導致斷裂。

脆性材料拉伸斷裂呈現平面狀之斷裂面，通常無明顯特徵。

3. 找出材料斷裂面的鋸齒狀痕跡可進一步確定斷裂面的起始位置，在事故調查中可據以確定機件斷裂的方式及方向，例如屬直接撞擊或者大/小角度撞擊產生斷裂等。

4. 通常結構及材料專業人員在飛航事故調查中大多屬技術分析之支援角色，並不會與Go-team 人員同時出動。

5. 在飛航事故調查中材料專業術語通常不使用失效(Fail)或分離(Separated)等描術方式，若有須要時多使用：斷裂(Fractured)、挫曲(Buckled－通常由軸向壓縮力造成)、脫離(Disbonded)、彎曲 (Bend Deformed－因承受bending moment造成的破壞)、扭轉腐蝕(Twisted Corroded)、燒燬(Burned)等。

6. 人腦記憶過程可以分成三個階段：編碼、儲存及取出。記億於重建的過程中，可透過適當訪談技巧，以提高其可信度。否則；被訪談者回憶內容往往受事故後，由外界接收其它訊習或自行添加滿足其個人邏輯，可信度甚低。

7. 在與證人面談時將證人記憶取出的方法有兩種：

(1) 第一次先從事情發生到事情結束的記憶時序過程，第二次再以倒序的方式重事情結束到事情發生的記憶過程，從為倒轉時間法。

(2) 第一次面談與第二次都採用相同的記憶時序過程，亦即面談從事情發生到事情結束的時序過程，從事情發生到事情結束的記憶時序過程。

8. 與證人面談的結果會因面談場所與面談方式技巧不同而有所不同，因而選擇適當面談場所及面談者在證人訪談是非常重要的，同時還須注意不得任意打斷面談，否則證人的證詞與事件先後次序可能因被打斷而錯誤，在面談時打斷證人敘述事件經過也同時可能導致證人不願採取主動之角色。

9. 與證人面談的用語應多採用開放式的問題，而不是封閉式的問題，因為採用開放式的問題可鼓勵證人提供較多的回應，而封閉式的問題通常會使證人趨向採取被動的角色，所得到的回應通常只有是或不是的回應，因而應儘量避免此類面談問話方式。

10. 本日課程另一重點為天氣因素之介紹，主要內容及要點如下：

跟據授課老師統計1994年至2003間普通航空業及民航業航機發生事故之資料顯示，美國Part91的飛機發生之飛航事故約有21%與天氣因素有關，天氣因素中最常見者為風。美國Part135的飛機發生之飛航事故約有30%與天氣因素有關，天氣因素中最常見者為能見度。美國Part121的飛機發生之飛航事故約有29%與天氣因素有關，天氣因素中最常見者為亂流。由以上可知，天氣於航空器發生飛航事故之肇因居高不下。大氣中風與亂流是動態的大氣特徵，至於低能見度為靜態大氣特徵，對於重大飛航事故而言，亦是造成跑道入侵或是滑出跑道之主要因速。

事故調查天氣分組主要任務在重建事故現場的天候狀況，找出導致事故發生之天候因素。其作業主要由搜集天氣相關之觀測資料。

天氣資料之搜集，依據大氣尺度及資料來源，分成：

全區之氣候

要瞭解事故現場區域的天候，首先需對影響事故區域的天氣系統，可以透過：

海平面壓力分析圖（Surface Analysis Chart）

定義事故區域主要的氣壓系統，及各高低壓的界限及分佈，全盤瞭解影響事故當時天後主要的高低壓及其造成的天氣型態。

天氣圖（Weather depiction charts）

天氣圖表由計算機準備而成表面航空報告。這張圖表給被觀察的在圖表的有效的時間飛越種類條件的寬的概述。圖表每天在0IZ 開始，被在3 個小時的間隔傳送，並且在被繪製的數據時是有效的。被繪製的每個車站地區的數據是︰總雲蓋，雲高度或者天花板，天氣和障礙物到視力和能見度。天氣敘述圖表是在為計畫的一則天氣簡要介紹和飛行作準備過程中開始的一個理想的地方。 從這第一圖表中在圖表時間能得到一處有利和不利的天氣情況的領域的"俯視"風景。
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圖9、天氣圖
雷達氣象圖（Radar summary chart or Regional Mosaics）
美國美國運輸安全委員會調查人員可以隨時向國家氣象中心（National Oceanic and Atmospheric Administration）的國家氣象中心索取各WSR-88D都普勒氣象雷達站偵測資料，及各雷達站資料處理過後之合併檔案（圖10）。此外；使用者也可以自行下載美國地區的相關資料，該網站亦提供GIS平台之都普勒雷達回波圖，此外亦有供Google Earth使用之kml及kmz檔。
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圖10、雷達氣象圖

定壓面圖（Constant Pressure Charts）
利用定壓面圖主要作為探討離地高之大氣空間中，大氣層活動狀況，常用於噴射氣流的預測。圖11為200帕等壓線的風場及高度訊息。
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圖11、200帕等壓線的風場及高度訊息

天氣預報圖（Prognostic Charts）

天氣預報圖在美國發佈時間為每日0600及1800，每次預報有效時間為12小時。因此可以與當下之surface chart進行比對，提供調查人員對於整個天氣系統移動快慢及方向。此外；商用之天氣預報圖尚可提供36、48、72、84、96和120小時之預報，受限於目前播報技術，對於96小時以上之預測準確度有待商確。
Convective：

針對暴風雨的強度等等，進行評估。

地面觀測資料
地面自動觀測系統（Automatica Surface Observation System，ASOS）：

地面自動觀測系統提供每1分鐘或每5分鐘一筆之天氣觀測資料。

Meteorological Aerodrome Reports(METARs)：

METARs資料包含風向及其特徵、能見度、天空雲的分佈及雲底高、溫度及露點、高度及注意事項。

AWOS（Automatic Weather Observation System）：

可提供每秒鐘觀測之風向風速、每15分鐘之風向風速。

低空風切警報系統（LLAWAS）；

LLWAS 系統是由測風儀及處理器所組成的，以Phase-3 LLWAS系統為例；在跑道兩端向外延伸三浬範圍內通常有12-16 個測風站。LLWAS-III系統能提供跑道向外延伸3 浬離到場走廊1000 呎(300 公尺)以下的風切偵測能力(UCAR,1992)。它用以偵測並確認危害性低空風切，並將此即時(real-time)資訊提供給飛航管制塔台管制員和機場氣象台觀測員，以便提供危害性低空風切，包括微爆氣流，警訊給機場正在降落或起飛的航機。測風儀測量風向的精確度為±3.0 度，測風儀可自動進行磁北校準。測風儀對介於0 到99 kts 之風速的測量精確度為±2kts 或實際風速之±5 % (取較大值)，系統觀測週期為10 秒。

機場終端廣播系統（Automated Terminal Information System）

終端資料廣播系統，簡稱ATIS，為機場提供航機起飛落地所須之資訊，其中和天氣部份，應包含天氣資料的時間順序(世界標準時間)。包含風向(磁方位)、風速、能見度、雲幕高、溫度、露點、高度表、及氣象單位觀測所得的其他相關資料—應特別說明閃電、積雨雲、塔狀積雲等。

跑道能見度：

目前新一代之跑道能見度量測機具，已能提供較精準之跑道能見度，如圖12。
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圖12、200帕等壓線的風場及高度訊息

高層天氣資料

探空氣球：

目前全世界共有900個施放探空氣球點，分別於每天0000Z及1200Z施放，主要量測之資訊包含：大氣結構、風速風向高度剖面、溫度及溼度高度剖面、雲底/頂高度及大氣穩定性。另外亦將某區域截面之風向、風速圖表示出來，以瞭解該區是否有亂流存在。

飛航自動報告系統（Aircraft Communication Addressing and Reporting System，ACARS），飛機上組員將航行過程中，遭遇之特殊天氣，如：亂流、風切、積冰....等危害天氣狀況，透過飛航自動報告系統將其資訊查達給飛航管制員，再由飛航管制員將相關訊習傳遞給其他飛行員。

氣象的數據收集和編製系統（Meteorological Data Collection and Reporting System，MDCRS），透過收集並且傳播從美國商用飛機合標準的高空數據，其中溫度和風的高空報告從表面到大約12 公里。一些飛機更能提供相對濕度大氣資訊。

衛星影像依據氣象衛星軌道，可以分成極軌道（Polar Orbit）和地球同步軌道（Geostationary Orbit），兩者主要差別在於地球同步軌道，因其軌道半徑離地球較遠，故提供之影像資料範圍較大，但解析度較極地軌道為低。衛星影像依據其衛星之感測器之頻譜，可以分成可見光（Visible Image）、紅外線（Infrared Image）及水氣影像（Water Vapor Image）。

可見光影像：可見光影像如同我們手中照像機所拍攝的影像，因此衛星偵測到的影像為雲上表面的影像，因此當密雲出現時，密雲可以反射出大量的可見光，因此於衛星照片將顯出明亮的區域，但此類影像需在雲能反射太陽光時才，才能顯現出來，因此偵測區為晚上時，衛星將失去其功能。
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圖13、可見光氣象衛星影像

紅外線衛星影像將透過物體所適放出的紅外線能量來偵測，因此此類影像將可以改善可見光影像於晚上無法偵測的缺點。所以當雲的高度較低時，雲頂的溫度較高，使其幅射的能量較高，如圖14。此類影像通常可透過影像色彩強化的方法，來協助分辨雲頂的高度，如圖15。
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圖14、紅外線氣象衛星影像
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圖15、紅外線氣象衛星影像(色彩強化)

水氣衛星影像表現出大氣中水蒸氣而非之前所提雲，此類型影像受限於該頻寬之訊號將會被大氣吸收，一般而言，只能偵測對流層頂端前1/3水氣，對流層其餘部份的水氣將無法被偵測，如圖16。
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圖16、水氣氣象衛星影像

普勒氣象影像資料的資料來源可以是地面觀測站及機載觀測。此處需要注意觀測資料經顏色區分等級之結果，地面觀測和機載觀測之程度等級不同。相同的雷達回波，在地面上其顯示的嚴重等級將較機載雷達為低，主要是因為機載雷達之頻寬較高，故能偵測出較高解析度，地面雷達其波長較長，因此解析能力較弱。此外，資料提供飛行員飛行作為參考，為安全考量，因此其嚴重等級將較高，如圖17。
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圖17、機載及地基式都普勒氣象雷達觀測結果

另外於天候因素調查過程中，需注意駕駛員於起飛前及起飛後是否能拿到最新的氣象資料，以協助他在飛行過程中採取因應的措施。事故現場進行證人訪談時，亦不能忘記雲層特徵、是否有閃電及風向風速資訊。
11. 本日課程另一重點為生還因素（Survival Factor）之介紹，主要內容及要點如下：

授課講師指出，社會大眾甚至於是飛航事故調查人員對飛航事故的認知，都是覺得飛航事故發生，幾乎無人生還。依據美國美國運輸安全委員會統計自1983年至2000年間，Part121飛機發生之飛航事故中，共有51,207名乘客，其中約有95.7%的人員生還；於1983年至2000年間，共有568件飛航事故，其中約93%比例有人員生還，事故乘客有2739人，其中1524人於事故中生還，於重大事故（Serious accident）中，約有80%的乘客生還，（相關資料，請見http://www.美國運輸安全委員會.gov/publictn/2001/SR0101.pdf）。由統計數據可知，飛航事故並不一定會造成人員死亡，故於事故調查中生還因素探討，是一項重要課題；此外依據飛航事故之定義可知，降低人員於事故中的傷亡，亦能降低飛航事故。

目前生還因素小專業人員為美國運輸安全委員會先遣小組成員，飛航事故中對於生還因素的探討，主要在於航機損壞適航（Aircraft Crash Worthness）；因此，當事故引起之撞擊力量，乘客座位的設計，必需使得傳至乘客座椅上為人體所能承受之外力。除了結構之外，醫療傷患傷緊急救護程序、機場設施及緊急救護計劃，都需透過與調查團隊各專業分組合作、傷患及目擊證人訪談，以瞭解整體經過及缺失，提出相關改善建議。
 (六) 第六日

本日課程講授飛行中解體及空中相撞，另由普惠發動機專家講授發動機系統，輔以棚廠實習加深印象，因受限於場地大小分兩組上課，於中餐後交換授課，茲就上課過程中教官述及較重要部份及與本會有差異處條列如下：

1. 擦撞角為兩機空中相撞後，在機體上所留之擦撞痕跡與縱向軸之間的角度，兩機空中相撞之撞擊角可由下列方法求得：180° － 甲機之擦撞角 － 乙機之擦撞角。

2. 欲驗證兩機空中相撞撞擊角時，地面目擊者或駕駛員證詞不見得是絕對正確的，最好的方法應該是先求出各機的擦撞角後，再進而求得兩機相撞之撞擊角。

3. 當發生兩機空中相撞，現有資訊僅有甲乙機機型、甲機擦撞角，乙機擦撞角、甲乙機速度均未知，假設甲機駕駛員存活且從面談可知甲機速度，乙機駕駛員陣亡但可從乙機飛行手冊知道其飛行速度範圍，根據上述資訊欲求得兩機相撞之撞擊角方法如下：

(1) 甲機速度Va，假設乙機飛行速度Vb，由三角公式可求得乙機擦撞角：Va/sinA=Vb/sinB。
(2) 變動乙機飛行速度Vb再帶入上述相同公式，求出乙機在不同飛行速度時之擦撞角。

(3) 在乙機飛行速度範圍內變動不同飛行速度，求得可能之乙機擦撞角範圍。

(4) 變動乙機擦撞角，可求出兩機空中相撞撞擊角範圍，此撞擊角範圍與兩機空中相撞實際之擦撞角通常不會超過四度。

4. 當發生飛行中主機翼承受正向力向上折斷時，主翼上表面承受壓力，下表面承受張力，斷裂後尾翼向下之作用力使機頭向上抬起；當主機翼承受向下之負向力時，通常尾翼較主翼先行斷裂，此時主翼上表面承受張力，下表面承受壓力，當此負向力大過主翼結構強度時主翼斷裂；因而主翼結構有可能發生向上或向下方向之斷裂，端視所承受之作用力為正向力或負向力而定。

5. 當繪製失事現場圖時，須注意標明比例尺寸，當殘骸散佈較廣且距離量測較不精確，若所量測距離非以線性遞增或遞減則須註明 ”not to scale”；當圖面無法含括所有必要資訊時，可以符號或文字記號標註，再另以其他頁面說明之。
6. 當發動機內部機件失效，導致內部機件或其它內部機件脫離，並穿裂發動機外罩，此類失效定義為發動機穿裂失效(uncontained failure)，反之則為發動機內含失效(contained failure)。

7. 活塞式發動機多以小時數記錄使用狀況，渦輪式發動機則多以周期循環值記錄使用狀況及其保養周期。

8. 對事故發動機拍照，若失事飛機為多發動機機種時，為避免事後撰寫相關報告引用照片錯誤，或發生無法辨明狀況，可自行製作號碼牌及鐘點數字供拍照時辨明發動機位置、方向及拍照時間等資訊；事故現場管制可利用繩索圍離或人員進出管制，避免地面可用線索如發動機之燃油或滑油滲漏油跡遭破壞；通常飛行中發動機失火所產生之發動機損害要比地面失火嚴重。

9. 直昇機所裝用之渦輪軸發動機由於載台速度較慢，發生事故時發動機損傷較小，針對因發動機失效所導致之事故調查，通常須配合目擊者證詞、駕駛員報告及發動機猜拆檢方能找出事故原因。

(七) 第七日

本日課程將完全以航機性能分析為主題，課程內容含括：事故現場量測及性能分析、航機積冰及EMB120積冰事故調查、水飄、航機遭遇尾流（Wake Vortex）、飛航軌跡與空中接近。

事故現場量測及性能分析

由於普通航空業及公務航空器等，依據法規不須裝置飛航資料紀錄料錄器穫得時，甚至當飛航紀錄器斷電時，本節課程教導事故調查人員，如何透過現場量測資料去估算航機之撞擊速度、角度等資訊。

撞擊速度：

撞擊速度透過螺旋槳於地面的刮痕的前進距離，並配合螺旋槳當時可能轉速，即可估算航機地速。

角度定義：

在計算撞擊力之前，需於事故現場量測航機螺旋槳於地面刮痕、殘骸損壞位置於地面投影位置、地形角（Terrain Angle）…等事故現場量測資訊，以獲得航機撞擊角（Impact Angle）、擠壓角（Crush Angle）、俯仰角（Pitch Angle）、攻角（Angle of Attack）及飛行航跡角（Path Angle），近而推得航機落地時之姿態，整個推演過程稱為Re-construction Drawing。進行Re-construction drawing時，需將事故航機與事故線場量測結果，以相同比例進行套疊及比對，才能將事故現場航機撞擊姿態重建。由於俯仰角、攻角及Path Angle之定義與飛行力學相同，故本節僅就撞擊角（Impact Angle）、擠壓角（Crush Angle）進行說明，如圖18。
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圖18、擠壓面

撞擊角為Path Angle與地形頃角之差，擠壓角為航機之殘骸之撞擊擠壓後之表面連線，與水平面之夾角，亦即航機以飛行時之俯仰角撞擊地形時，俯仰角與地形間之夾角。

撞擊平均加速度：

撞擊力估算方法，此處假設航機由撞擊瞬間之速度降至航機停止之減速過程為一等減速度運動，因此事故線場量測時，須量測航機初始撞擊至航機停止時之行經距離。因此計算流程須先將撞擊速度轉換成撞擊時，航機速度於撞擊平面上之水平及垂直速度；再透過航機於撞擊面上之水平與垂直之外移及航機等減速度運動，可以估算出航機撞擊時產生之平均加速度。

航機積冰及EMB120積冰事故調查

積冰對於螺旋槳航機危害甚大，因為螺旋槳航機之飛行高度FL100~FL180之間，當環境存在過冷水滴時，即會在航機迎風面的尖端造成冰的累積，因此冰常累積於螺旋槳、主翼、尾翼、擋風玻璃甚至於皮托管。一般而言，積冰將造成航機之最大升力係數降低、阻力係數變大、失速角度降低、航機力矩特性改變、及航機橫向與縱向操作困難。

航機積冰發生於主翼及尾翼，對航機之性能及操縱大不相同，其中積冰發生於尾翼，對航機性能影響更大；主要是因為尾翼積冰，不如發生於主翼，飛行組員可以視覺察覺，若發生於尾翼，駕駛員僅能就操作性能的衰減，去判斷航機是否遭遇積冰，因此不易察覺，甚至於當飛航組員警覺到時，水平尾之外形已因積冰而破壞，再加上尾翼因氣流流經主翼產生的下洗（Downwash），使得尾翼本身攻角較大，因而造成尾翼失速；使得航機縱向操作，因為失去尾翼產生力矩，而造成航機機頭突然產生不預期向下，嚴重者導致失事。

在美國對普通航空業於冬季飛行中，常遭遇飛行積冰。冬季中起飛航機，若發生積冰現象，制使飛航組員操作上將面臨推力降低，造成離地速度較低，另外因為航機外形遭遇破壞，使得航機起飛所需之攻角較大、起飛所需俯仰率較大，所需俯仰角較大。

本事故發生於1997年為Comair航空公司EMB120，3272航班。

水飄（Hydroplaning）

水飄現象與航機煞車系統、落地速度、降雨量、及跑道鋪面紋理（Runway Pavement Textures）有關。水飄現象乃由鋪面表面和輪胎之間存在水膜或雪等污染物，造成輪胎與跑道鋪面接觸面積減小，輪胎胎紋和跑道鋪面間之摩擦力因而減小。由於摩擦力係由作用於輪胎正向力與摩擦係係數之乘積；因此，水飄現象主要是因為摩擦係數變小。

水飄現象的發生，依不同的形成原因可以分成動態水飄（Dynamic Hydroplaning）、黏性水飄（Viscous Hydroplaning）、膠面還原水飄（Reverted Rubber Aquaplaning）。

1.動態水飄

當輪胎胎面和跑道鋪面之失去接觸，完全由水膜介於中間，此一限象發生於降雨量較多，機場道面存在較厚的水膜覆蓋，造成輪胎胎紋行經時，無法將水膜完全排除，使胎面和道面失去接觸。在事故調查中，可藉此一特徵，以觀察事故現場是否有連續胎痕出現，可做為航機有無發生水漂現象。

2.黏性水漂

黏性水漂發生於受污染的濕滑跑道上，且跑道鋪面被橡膠、油污等污染，此現象發生於跑道降落區（Touchdown Zone），降落區由於航機長期在此區域進行降落，落地時輪胎面和道面會產生摩擦高溫，使胎面橡膠溶解且遺留於跑道鋪面，長期累積於道面使得道面紋理被破壞，且被橡膠層覆蓋。因此當航機即使於低速行經濕滑且受污染的道面，使得航機胎面和污染道面間也會發生打滑現象。

3.膠面還原水飄

發生原因輪胎面與道面之間摩擦產生之高溫，使胎面下的水膜因此高溫而汽化，形成的水蒸氣減少輪胎和道面之間接觸面積，因此摩擦係數降低。

無論發生何種水漂，水漂影響航機煞車性能，主要為摩擦係數減小，因此下一小節將探討摩擦係數的量測。

針對航機落地時是否發生動態或黏性水飄判斷，可以從航機落地滾行時，航機與跑道面接觸之物理現象觀察。首先；可以透過跑道上遺留的胎痕，若跑道上有明顯的黑色胎痕，則可明顯判斷航機沒有遭遇水飄，若跑道上沒有胎痕，或出現可拭胎痕（Erased Mark，白色胎痕），則顯示該機有可能遭遇水飄或僅可能落於濕滑跑道。另外；可藉由FDR紀錄之資料，計算航機於主輪落地後之滾行距離與原廠之跑道分析，進行比對，但需注意原廠跑道分析所使用之反推力裝置設定比事故航班較低，因此由FDR計算之實際跑道長度大於原廠跑道分析結果，則表示該機有可能遭遇水飄。除了應用FDR進行跑道長度分析外，亦可透過FDR縱向加速度紀錄值，與原廠提供之自動駕駛下之減速效能進行比較，若航機減速效果遠低於自動煞車之最小值時，表示該機有可能遭遇水飄。需注意航機之減速性能，主要由氣動阻力、反推力及煞車力構成，因此透過縱向加速度進行航機於濕滑跑道水飄分析時，經與美國運輸安全委員會受訓之性能工程師討論，認為最好能將縱向加速度分成氣動阻力、反推力及煞車力，才能得知煞車系統與道面造成之減速效果。

此外；要瞭解跑道摩擦係數，亦可透過跑道摩擦係數車進行量測，跑道摩擦係數車為跑道養護之測試工具，該車具有灑水裝置，可以於跑道道面製造1 mm積水所需之水量；於量測時，採用固定車速前進，其量測結果依不同公司生產之量測車輛而有不同，其值與航機落地之跑道摩擦係數不同，可透過經驗轉換公式進行轉換。另外；要瞭解是否有發生水飄，可以藉由機場積水深度，進行分析。有些學者針對不同跑道道面，提出透過降雨量估測積水深度，但降水密度、跑道各區之狀況，且有不同的模式，因此估算時不能僅以1種為基準（參考ATSB調查Quantas 1於曼谷機場滑出跑道之事故調查報告）。最後；跑道橫坡度及縱坡度亦會影響航機煞車性能，亦需於事故調查過程中加以檢視。

航機遭遇尾流

尾流行成的不穩定氣流，在航空安全史上亦曾造成不少飛安事故。近年來；最嚴重飛航事故便是AA 587。該機機型為Airbus 300-600R，於JAL 747起飛後約3分鐘起飛。於爬升過程中，共遭遇兩次尾流（亂流），該機遭遇最後一次亂流時，駕駛員使用兩次快速之全行程方向舵操作，造成該機方向舵結構無法承受下，造成方向舵解體，航機進而失控。

尾流形成主要是機翼上下表面存在之壓差，其於空間中可存在30分鐘，甚至幾小時，影響其存在時間為大氣流動情形。當大氣環境存在之風較小，尾流可存在較久的時間，但其傳播距離可能較近，反之當外界環境風速大時，尾流存在時間較短，但傳遞距離較遠。另外；尾流於大氣傳遞過程每分鐘降低約300~400呎。

在課程中以Citation 與B757班機為例，Citation於B757之後使用相同航向之跑道落地，為避免Citation受到B757之尾流影響，理論上Citation之飛行高度應高於B757，但Citation於距機場約2海浬處，其飛行高度沒有控制在B757之上，因此遭遇B757之尾流而墜毀。

飛航軌跡與空中接近

飛航事故調查飛航軌跡可來自於雷達、飛航資料記錄器…等，其中雷達軌跡不是使用推估導航(dead recording)計算法，飛航資料記錄器之軌跡計算為採用推估導航計算法。其中推估導航計算法於計算過程中，因飛航參數處理感測及處理過程中產生之雜訊（noise）及漂移量（bias），造成應用FDR紀錄之飛航軌跡經過長期積分後，會因雜訊及漂移量之累積而不準確。利用FDR紀錄之飛航參數進行軌跡計算時，最佳之訊號來源為透過地速及航向計算之飛航軌跡；若利用三軸加速度計算軌跡時，需參考雷達等其它資訊，方能獲得較準確飛航軌跡。

瞭解飛航軌跡計算方式後，接著透過空中接近的案例，來說明軌跡計算之重要性。處理空中相撞之案例，需先將多架不同時時間系統同步後，再處理飛航軌跡之空間同步。

 (八) 第八日

本日課程講授人為因素，及AA587事故現場調查實習，運輸安全委員會委員Ms. DEBORAH A. P. HERSMAN 及Mr. STEVEN R. CHEALANDER同時蒞臨課堂指導，在事故現場調查實習過程中由學員以分組方式編組，分別擔任IIC及分組召集人，模擬召開進度會議時則由委員Ms. DEBORAH A. P. HERSMAN列席審核各組報告內容，因受限於場地大小分兩組上課，於中餐後交換授課，茲就上課過程中教官述及較重要部份及與本會有差異處條列如下。

1. 事故現場調查實習方式按美國運輸安全委員會正式啟動故調查進行，因受限時間僅實施至召開進度會議，程序如下：

(1) 接獲飛航事故通報，按輪值表指派主任調查官及分組召集人。

(2) 各分組召集人依通報事故內容及事故嚴重程度召集專家加入調查團隊。

(3) 先遣小組赴現場檢視事故機殘骸，記錄並回報主任調查官初步檢視結果，確定進行調查工作。

(4) 各分組調查專家於初步檢視完畢事故機殘骸後，將初步檢視結果回報分組召集人。

(5) 主任調查官召集各分組召集人，以討論會方式由各分組召集人報告初步檢視結果，再由各分組交叉提問其中疑點及須要其他分組支援工作事項，並依各分組須要重回事故現場檢視事故機殘骸。

(6) 召開進度會議，由各分組召集人報告調查發現，委員列席審核並對各分組報告內容提出質疑，各分組須針對質疑提出說明或佐證，若無法完整說明則須另行擇日再召開進度會議。

在整個事故調查實習過程中，對非以英語為母語之學員困難處在於，短時間內要閱讀並消化大量資料，檢視事故機殘骸過程中遇問題須與同分組學員討論，同時須以英語撰寫初步檢視結果報告，然後以英語向分組召集人報告所見事實及說明可能造成失事原因；本次事故現場調查實習全程歷時約四小時，從實習過程中每位受訓學員都可學到授課教官的寶貴經驗，對爾後擔任失事調查官者當實際親身經歷類似案件時，定可駕輕就熟不致手忙腳亂。

2. 美國運輸安全委員會各責任區每日均有輪值待命之主任調查官，同時亦有備勤待命之主任調查官，當發生飛機失事接獲通報，第一時間無法聯絡上輪值待命之主任調查官超過15分鐘時，備勤待命之主任調查官即自動補位出勤調查，另納編go-team之各分組專業人員亦有待命輪值表，當聯絡時間超過兩小時能仍然無法聯絡上時，則由IIC另行指定分組專業人員加入go-team。

(九) 第九日

本日課程講授實施事故調查時之推論過程、飛安改善建議相關之課程、以及往復式發動機，茲就上課過程中教官述及較重要部份及與本會有差異處條列如下：

1. 授課教官講授實施事故調查時之推論過程前，首先將幾個在案件調查中所使用之術語明確定義如下：

(1) 重要事件(key event)：在事故發生時因裝備失效、人為失誤或任何外界事件導致可能發生事故的事件。

(2) 人為疏失(human error)：凡人類行為脫離正常所期待之表現。
(3) 裝備失效(equipment failure)：凡裝備效能脫離正常應有效能。
(4) 初始事件(initiating event)：在發生事故時用以區分人或裝備或外界狀況，由正常之表現或應有效能轉換為非所期待之表現或效能時之事件或狀況。

(5) 失效(failure)：因系統、系統元件或零件缺失致無法完成或表現其應有功能，失效將導致故障發生。
(6) 故障(fault)：系統或系統元件之不正常狀況，故障狀況不一定有失效情況發生。

2. 事故調查推論工具為美國運輸安全委員會所發展，用以協助各專業領域調查官執行失事調查工作時推論事故發展過程，依時序綜整後列出在事實資料蒐集階段所發現之所有事實及證據，透過此一調查推論工具之綜整，可將導致事故發生的重要事件依序列出，評估各專業分組所蒐集事實資料之一致性，說明重要事件為何及如何發生，利用此一調查工具所繪製而成之推論模型稱為事件順序模型(Sequence of Events (SOE) Model)，SOE模型與過去美國運輸安全委員會所慣用之事件及成因分析(Events & Causal Factors Analysis)方法不同處在於，SOE模型的邏輯推論方式可協助調查官更有效地發展後續的飛安改善建議及調查報告的撰寫，飛航事故SOE模型內容主要包含：初始事件、人為疏失、裝備失效、安全控制失效或誤失、以及導致最後飛航事故發生。

3. 飛安改善建議為美國運輸安全委員會在飛航事故調查中最重要的部分，其所建議之內容及後續的改善及追蹤將可促進飛機適航操作，政策法令或任何與安全有關之議題獲得驗證。
4. 往復式發動機授課教官來自Lycoming發動機公司，該公司素以生產小型活塞式飛機用發動機聞名，授課教官Jim Brown在此領域有超過40年以上的經驗，上課均以實例介紹小型活塞式發動機事故調查方法，由於美國一般航空器年度失事案件多達一千七百餘件，國內因尚未開放類似美國之一般航空器飛行許可，本會短期內亦不可能接觸類似調查案件，授課教官講解實例時一再強調，任何調查案件牽涉到發動機的飛行事故，不論輕微或嚴重應切記不要在檢視殘骸後就很快下結論，必須按既定程序按步就班找出可能原因後再下定論。

(十) 第十日

記者會/媒體關係：

在現場階段結束之後，美國運輸安全委員會將視事故的等級與大眾關心的程度決定是否需舉行記者會，記者會發言人為委員會委員、主任調查官及處理公共事務之調查官。記者會主要目的是將已確認之事實資料告訴大眾，讓社會大眾瞭解目前調查作業進度，因為美國運輸安全委員會乃事故調查之公信單位，此外；透過公聽會的舉行，可以讓社會大眾檢視，並透過大眾的回應以瞭解該事故調查是否仍有未搜集之資料。公布內容在簡介調查團隊成員及目前搜集事實資料，公布之資料應儘量避免會造成社會大眾有機會進行各自”故事”撰寫，以避免社會大眾誤解及帶來單位困擾。

另外；基於保密原則，組員、航管人員、證人、各人相關資料及座艙語音及於事實報告公布前之語音抄件等機密資料，不能於記者會中公布。此外；若記者會於事故現場舉行時，需注意事故現場是否有不必要且顯目之公司行號商標，另外；為能顯示出此為美國運輸安全委員會之記者會，發言人儘量穿戴有美國運輸安全委員會象徵服飾，避免戴太陽眼鏡。

此外；須讓所有調查團隊成員瞭解，記者會是由事故調查主導單位統籌，所有參與調查之協助調查團不能對外發言。

生物醫學

授課講師說明目前美國運輸安全委員會對於醫學病理調查人員專業背景為法醫學、生物工程及航空及乘客醫學（Aerospace/Occupational medicine）。課程中講授傳統透過醫學病理於事故調查之應用，亦說明目前美國運輸安全委員會正發展如何透過生醫工程，將人生體結構及事故現場損壞情形，進行生還因素碰撞模擬，授課講師以學童校車通過平交道時，與火車發生碰撞後學童有無繫安全帶之分析，該分析透過模擬及動畫呈現，將人體於事故發生之0.2秒內姿態變化過程予以現，吸引上課同學之興趣。

探討飛行員的身理狀況時，由於FAA的體檢證明屬於固定時間之定檢，其內容往往無法提供調查員足夠的資訊，例如：用藥習慣，及最計近是否有身體不適等症狀。因此於事故調查過程中，可使用的事實資料可能來源應包含：
· 醫院的記錄：FAA 體檢記錄、各航空公司體檢記錄及個人體檢及病歷資料。
· 驗屍記錄：檢察單位的驗屍報告、是否戴眼鏡包括隱形眼鏡、之前的疾病、死亡原因。
· 毒物測試記錄：檢查單位驗讀報告、醫院的驗讀報告、個人用藥記錄、抗藥性、酒精反應、處方藥。

· 事故現場照片：航機墜毀的嚴重性、撞擊力的方向、身體受傷的痕跡、及當時的姿勢、安全帶的刮痕。

· X 光檢查：骨頭的斷裂通常可以推斷該部分肌肉是否事故時，處於施力情況。

· 錄音帶：ATC、CVR 講話的聲音、對管制員的反應可以推測駕駛員的狀態。
· 飛行資料(FDR data)：可以推測是否空間迷向、不正常的操作、推算組員所受加速度的力量。

· 地面軌跡：一般是指一般航空業無FDR 時，可用GPS 記錄的資料以推測是否空間迷向、空間錯亂。

· 訪談：因受限於記憶力及一些利害關係影響訪談的正確性，對象可能是駕駛、他的家屬及他的醫生等 因此在使用訪談資料時，須注意其正確性。

生醫工程（Biomechanics）分析主要利用的工具，可以透過動畫製作，將複雜工程問題予以視覺化，另外；可透過數值分析模擬，將載具受撞擊時，產生之力量，如何由載具傳遞至乘客，以分析乘客受力及其生還可能性，另外可以進行事故時組員於三維駕駛艙內之操作模擬。模擬所需之資料來源為FDR/CVR或是行車紀錄器紀錄之飛航及操作狀態。

生還因素工程模擬

（1）MADYMO
MADYMO(Mathematical DYnamic Model)屬多剛體動力學分析軟體，於1975年由荷蘭公路汽車研究學會（TNO）完成。MADYMO軟TNO由二維版本和三維版本組成，兩個版本有幾乎相同的格式。MADYMO到1983年形成了3．0版，到1988年形成了4．2版。
MADYMO為融合多体 (Multi body) 動力學計算功能和動態有限原素分析 (Finite Element)。可應用於產品概念設計階段，採用MADYMO中多剛體方式進行快速有效建模；於結構設計階段，则可以採用有線有原素法進行细緻的建模。
MADYMO中還提供安全帶和安全氣囊的模擬。其軟體工具中可以進行氣囊的折叠，以及氣囊充氣罐的试驗分析。在MADYMO較新版本的氣囊模擬中，提供了Gasflow計算模式，使得氣囊展開模擬過程更加接近實際，使其展開模擬中具有重要意義，圖19。

MADYMO為目前作為分析乘客撞擊安全分析之標準。使用MADYMO，可以對乘客安全系统進行快速有效的設計、優化與分析，並可以節省大量實驗所需的花費。目前，MADYMO已被廣泛應用於工程領域、設計部門、研究單位。相關資料請參考下列網址：http://www.tno-automotive.cn/products/madymo_index.htm。
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圖19、假人撞擊模擬

課堂上講師以此模擬系統，說明一真實案例。此案例為校車巴士發生撞擊後，產生高速旋轉，本模擬用於研究校車巴士遭遇高速旋轉中，若乘客沒有繫安全帶時，乘客將為何會被甩出座位造成嚴重傷亡，若有繫橫向式安全帶時，則安全帶可保護乘客，乘客身體之運動儘會向前移動，在撞到前方座椅後會被安全帶拉回，以避免車輛於高速旋轉，以致於被甩出座位，造成更大損傷（如圖20）。

進行此一模擬分析非常複雜，主要是因為如何透過合理之工程假設，以模擬車輛於撞擊時之破壞的過程，及破壞力如何由車輛傳至乘客，美國運輸安全委員會與車輛製造商經過數次的破壞性分析，並透過高速撞擊試驗，量測假人在此狀態下各部位的受力情形，進行驗證；並將其分析結果與當實乘客受傷狀況進行比對（如圖21）。
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圖20 乘客是有/無繫安全帶於車輛撞擊之模擬結果（資料來源美國運輸安全委員會）
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Seating Body Actual
Location Segment Injuries Unrestrained Lap Belt Lap/Shoulder Belt
1A Head v v v v
(fatality) Thorax v v v
Neck -
11¢C Head v
Thorax v
Neck -
11F Head v
Thorax v v
Neck - v
12A Head v v v v
(fatality) Thorax v v v
Neck v - v
13A Head v v v
(fatality) Thorax v v v v
Neck - v v
13F Head v v
Thorax v v 4
Neck - v

 Predicted injury based upon simulation
~ Data unavailable. Neck injuries were not examined in the unrestrained condition





圖21 模擬與實際乘客受傷部位比較圖

（2）GATB

GATB是Engineering Dynamic Cooperation公司所生產之模擬軟體，該公司有一系列相關之模擬產品。透過GATB使用者可以自行定義駕駛座的儀表、外型及人員所在位置，如圖20所示，另外亦可模擬駕駛員於車內看出車外的狀況，藉此分析兩車相撞時，視角分析。另外該公司亦有相可以模擬多部車輛事故模擬軟體，如圖21所示。相關資料可查詢網址http://www.edccorp.com/products/tutorials.html。授課講師以某一次車禍小客車與聯結車之事故為例，模擬小客車駕駛於不同視線下，是否能看到聯結車，以瞭解小客車駕駛員當時之精神狀態。

以上兩個模組可應用於車輛事故之調查，藉由精密工程模擬分析，瞭解事故發生原因及事故對人員傷亡，透過生物工程及生理醫學的結合，將可成為未來事故調查之重點。
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圖20、駕駛座模擬
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圖 21、多車輛撞擊模擬

公聽會/委員會

公聽會原則上其舉辦之時機大概在現場階段結束，事實資料蒐集完畢，於事故調查過程中美國運輸安全委員會視事故大小及大眾矚目程度決定是否要召開公聽會，且事故調查過程中，有時不止舉辦一次公聽會。公聽會舉辦的次數主要考量在於是否有補充新的事實資料/事證及參考社會大眾反應。

公聽會主要公布之資料為事實資料並且告訴大眾相關調查作業進行。公聽會是開放給大眾及新聞媒體，他們也只於看聽而不參與。公聽會則是由某一委員主持，公聽會開始時由主任調查官向大眾說明事故描述及此公聽會進行原則，於會議進行中主任調查官不接受協助調團隊質詢，公聽會主要由參與調查團隊向證人提出事先排定的問題進行詢問，且詢問僅能一輪。證人可能是當事人（駕駛員、管制員、維修人員或是空服員等）、目擊者（可能是任何人看到失事的經過）、當事人的關係人（同事、醫生、朋友等）與本事件相關之專家。公聽會是一個非常重要而且嚴肅的過程，證人必須發誓後才回答問題，所有的問答都用文字記錄成為供詞。公聽會結束後，各分組的分組事實報告始告正式完成，都將成為Public Docket(供大眾自由取閱)。

委員會是由調查團隊主要是主任調查官簡報整個失事調查的經過與結果，該會議將於媒體前播放。由委員們根據調查報告對調查團隊提出問題，委員會主要是討論調查報告草案、可能肇因及飛安改善建議。因此；在舉行委員會時，通常都會於舉行前一星期前演練兩次；讓主任調查官及各專業小組都能熟悉可能被問的問題。

會議舉行時，需由會議主席報告議程，接著由IIC針對整起事故調查之結論、現場調查作業、事實簡述、調查流程、小組召集人、協助調查團隊、主要的發現及分析的議題進行說明。在說明過程中，應善用照片、圖形化結果、動畫等方式呈現。委員於完成詢問，對事故有整體瞭解後，於會議中討論、表決出調查報告、發現及飛安改善建議修改的地方，並將會議中有不同意見之處紀錄下來，待委員接受整個報告後，主任調查官需和技術報告撰寫人（Technical Report Writer）將報告依委員們決議修改完成，以完成報告發步程序。

肆、心得

飛航事故調查牽涉單位包含：航空器設計國、航空器製造國、航空器使用國及國際民航組織…等單位。因此，除美國、法國等航空大國之外，對其它國家而言，廣泛來說皆涉及國際事務，希望透過系統且標準之調查過程，使得各事故調查單位在遵守ICAO Annex 13之主動性（Active）飛安預防及被動性（Proactive）飛安事故調查，藉以修正法規、設計、製造、監理及操作等層面問題，以期改善全世界飛安環境。台灣雖非屬國際民航組織，但身為世界一份子，亦有義務遵守ICAO相關規定，並說明現行調查法與ICAO之差異性。

本訓練屬飛航事故調查人員基礎訓練，課程由美國國家運輸安全委員會訓練訓練學院主辦，課程內容含括法規、調查程序與調查技術，美國國家運輸安全委員會從西元1967年成立迄今共計累積調查案件超過110,000件之多，因而就師資、設備與經驗而言，應屬最頂尖之理想受訓機構。於本次受訓過程中，可以看出美國運輸安全委員會於事故調查過程中，從現場殘骸檢視（如：斷裂面、火燒痕跡、殘骸散布等資料搜集）、飛航操作、系統、天氣、飛航資料、人為因素…等，結合傳統與現代科技進行模擬及分析，並採用系統化之事件順序模型，以找尋事故發生可能原因。該系統令人想起於2006年本會執行長參與國際運輸安全組織主席會議中，澳州運輸安全局發展之安全調查管理系統（Safety Investigation Management System，SIIS），SIIS系統儲存飛航事故、調查與分析、安全資訊傳遞，主要是希望依照ATSB內部調查程序，建立e-化的標準作業程序，主要內容包含：專案及其風險管理、文件管理、調查過程中議題討論及活動紀錄、聯駱人資料、事實管理及追蹤機制、分析工具（事故發生鏈、證據與安全議題分析表）、改善措施、報告流程、內部資源控管及參考文獻控管方式。
此外；課程中特別之處在於生還因素與生醫工程結合，協助調查機構進行生還因素之分析，透過工程之模擬及分析，以提出更具體改善方法??，以增加乘客存活率。

本次職奉派赴美受訓除吸收新知與調查技術外，另一重要目的為與來自各國的飛安專業人員建立聯繫管道，值此世界各國飛航事業蓬勃發展之際，一旦遇有飛航事故，跨國聯繫與協調合作除透過正式外交管道外，經由受訓過程所建立情誼對調查工作之進行絕對有所助益。

伍、建議
1、 飛航事故調查為一國際事務，ICAO Annex 13為國際飛安調查單位遵守之國際規範。台灣雖非屬國際民航組織，但身為世界一份子，亦有義務遵守，建議本會檢視本會現行法規及作業程序與ICAO Annex 13之差異性，並將其列於標準作業程序中。
2、 建議本會建立電子化之調查資料庫，該系統初期之功能可將本會現行於事故調查程序中分析之邏輯及流程，建立一標準作業方式，以期透過系統化的方式進行專案之分析及管理。最終目地希望此資料庫之功能可參考澳州運輸安全局發展之安全調查管理系統，從事故通報、分類建檔、事實資料搜集、內部標準程序、分析工具建構於該系統，除可作為日後新進人員可透過該系統瞭解過往調查之程序及分析方法，並可作為本會進行飛安研究及統計分析之資料庫。
3、 新世代之飛航記錄器目前正在發展，甚至於已有相關產品問世。因此，透過本會每年現行之記錄器普查以瞭解國內民航業者記錄器之使用外，亦需瞭解國際上相關規範的變化，以便及早因應之解讀裝備更新，逐年進行相關硬體設備之更新，以維持本會對國內記錄器解讀率。

4、 本會基礎調查訓練應持續送訓，藉由課堂中整理各種不同飛航事故調查，可增廣見聞及吸收相關調查技術，尤其國內近來飛安狀況良好，無飛航事故調查案件可累積相關調查能量。此外，與授課講師及同學之互動，建立本會未來事故調查時之溝通管道。

5、 建議每年專案編列適量預算，協調派遣本會資深調查人員赴發生飛航事故國家，以觀察員或技術顧問身份從中學習，以持續提升我國之飛航事故調查能量。
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