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摘 要

美國氣象局所屬之航空氣象中心（Aviation Weather Center；AWC），為全美航空氣象服務的主要單位。為了學習及增進國際航空氣象預報技術，臺北航空氣象中心於95年度開始，透過航空氣象現代化作業系統強化及支援計畫(Advanced Operational Aviation Weather System Enhancement and Support；AOAWS-ES），派航空氣象預報人員至AWC研習各項預報技術，並於返國後與同仁經驗分享，加上每年出國受訓所攜回之參考資料，成果相當豐碩。

本次出國研習的課程有一、飛行天氣產品之製作，二、國際航空氣象守視業務，三、世界區域預報系統產品應用技術，四、航空氣象作業系統及其應用，五、顯著天氣的預報技術與方法。目的在使預報員熟練國際航空氣象產品的整合運用與製作，進而提升航空氣象預報品質。
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壹、前言

美國是全球氣象科技最先進的國家，其氣象局（National Weather Services）所屬之「世界區域預報中心（World Area Forecast Center；WAFC）」，也是全球兩個（另一個為英國倫敦）提供國際民航公約第三號附約（ICAO ANNEX-3）所規範之全球航空氣象預報服務中的一個。長期以來，臺北航空氣象中心透過美國國家大氣科學研究中心（National Center For Atmospheric Research）的密切合作關係，有效的與負責製作全球及全美航空氣象預報的航空氣象中心，建立了非常好的訓練管道。

美國氣象局所屬之航空氣象中心（Aviation Weather Center；AWC），為全美航空氣象服務的主要單位。為了學習及增進國際航空氣象預報技術，臺北航空氣象中心於95年度開始，透過航空氣象現代化作業系統強化及支援計畫(Advanced Operational Aviation Weather System Enhancement and Support；AOAWS-ES），派航空氣象預報人員至AWC研習各項預報技術，並於返國後與同仁經驗分享，加上每年出國受訓所攜回之參考資料，成果相當豐碩。

本次出國研習的課程有一、飛行天氣產品之製作，二、.國際航空氣象守視業務，三、世界區域預報系統產品應用技術，四、航空氣象作業系統及其應用，五、顯著天氣的預報技術與方法。目的在使預報員熟練國際航空氣象產品的整合運用與製作，進而提升航空氣象預報品質。

貳、過程

一、研習行程：

五月十七日（星期六）

晚上1110，搭乘中華航空公司CI-004班機前往舊金山（SFO），在舊金山機場附近Clarion Hotel住宿一晚。

五月十八日（星期日）

中午1220 轉搭Midwest Airline YX-0921，前往堪薩斯市(Kansas City)。抵達後，由本次研習負責人James H. Henderson接送至Liberty的Hampton Inn旅館。

五月十九日（星期一）

開始研習，首先聽取AWC的副主任Larry E. Burch簡報，隨後由Dr. Steve Silberberg講解AWC所應用的氣象預報模式及診斷方法。

五月二十日（星期二）

研習全球預報的北半球席位（SIGWX graphics Northern Hemisphere）。

五月二十一日（星期三）

研習全球預報的南半球席位（SIGWX graphics Southern Hemisphere）。

五月二十二日（星期四）

研習全球預報的熱帶席位（Tropical desk）。

    五月二十三日（星期五）

    前往位於堪薩斯市東南邊25哩的Pleasant Hill, Missouri的WFO（Weather Forecast Office）參訪和研習TAFs和各種危害天氣的警報。

    五月二十四日（星期六）

    Off day，由AWC的資訊約聘人員George帶我們到堪薩斯市附近景點遊覽。

    五月二十五日（星期日）

    Off day。

    五月二十六日（星期一）

    研習區域預報（Area Forecast；FA）席位。晚間受邀至至James家中參觀，並且到James的兒子家中參加孫女的生日派對，見到了他們全家人，並且體驗到美國的家庭生活和鄉村風光。

    五月二十七日（星期二）

    研習對流整合預報產品席位（Collaborative Convective Forecast Product；CCFP）以及對流SIGMET席位。

    五月二十八日（星期三）

    研習結束，於上午0950搭乘Midwest Airline YX-0918前往舊金山（SFO），利用無班休假在舊金山停留三天。

    六月一日（星期日）

    凌晨0135搭華航CI-003班機返回桃園國際機場，返抵國門已是六月二日的早上0610。

二、AWC組織及任務介紹：

    5月19日上午，職等前往AWC正式展開研習課程。在此之前，先簽署一份安全方面的切結書，保證遵守文件內所有的規定。隨後進入會議室聽取簡報。此部分由AWC的副主任Larry E. Burch幫我們介紹。AWC隸屬於美國國家海洋大氣總署（National Oceanic and Atmospheric Administration；NOAA）所管轄，其任務是發布國內和國際危害天氣的預報，提供給航空相關人員使用，但不做機場的TAF預報工作，此工作由各天氣預報中心(Weather Forecast Office；WFO)來發布。AWC除了正副主管、行政人員、資訊約聘人員外，作業上的席位劃分如下：全球預報方面共有三個席位，包括北半球席位（SIGWX graphics Northern Hemisphere）、南半球席位（SIGWX graphics Southern Hemisphere）、以及熱帶席位（Tropical desk）；國內預報方面共有五個席位，包括美國本土西部、中部、與東部三個區域非對流預報席位、美國國內對流整合預報產品席位（Collaborative Convective Forecast Product；CCFP）以及對流SIGMET席位，各席位所提供之航空氣象預報產品將於之後分開說明。另外，阿拉斯加（Alaska）與夏威夷（Hawaii）則自行發布當地的區域非對流預報以及對流SIGMET產品。在簡報中提到，目前世界區域預報中心（World Area Forecast Center）正在測試一些新的預報產品，這些產品是透過GFS Model（Global Forecast System）所產生，包含積冰潛勢預報（Forecast Icing Potential；FIP）、圖形化亂流指引（Graphical Turbulence Guidance；GTG）、當前環境下的積冰預報產品（Current Icing Product；CIP）、國內對流天氣預報（National Convective Wx Forecast）。這些產品可以在AWC網站http://www.aviationweather.gov/看到。

三、AWC氣象預報診斷方法：

    AWC製作的航空氣象預報產品涵蓋全球，除了觀測上利用衛星、雷達資料來研判，也大量依賴模式預報產品來配合診斷。此部分由Dr. Steve Silberberg來說明，AWC運用了九種模式（new NAM、old NAM、GFS、RUC、AFWA MM5、NOGAPS、COAPMPS、GIM Regional、GEM Global）。這些模式來自於美國國家環境預報中心（National Centers for Environmental Prediction；NCEP）以及美國國家氣象局（National Weather Service；NWS）所管轄之單位。模式預報產品利用T3網路來傳輸至AWC。其中，GFS Model屬於全球預報模式，而NAM（North American Mesoscale）和RUC（Rapid Update Cycle）這兩種屬於中尺度模式。

    Dr. Steve在此提到AWC在亂流預報上使用一個相當重要的參數叫做Ellrod index。Ellrod index是一個針對晴空亂流（Clear-Air Turbulence；CAT）預報的技術，根據模式預報的高空風去計算水平變形以及垂直風切所得來，方程式如下：

（1）風切變形（shearing deformation）：
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（2）伸張變形（stretching deformation）：

[image: image2.png]DST =

au
dz

_ @
dy




     其中，u與v為水平風場分量。

（3）整個變形場：

[image: image3.png]



（4）輻合（convergence）：

[image: image4.png]



（5）垂直風切（vertical wind shear）：
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     由（1）到（5）項的計算，最後得出：

（6）Ellrod Index：

[image: image6.png]EI =VWS x (DEF 4+ CVG)




AWC的預報員根據EI值的結果以及切經向剖面圖去診斷亂流區域的大小、強度以及影響的空層。

    另外，Dr. Steve也介紹了紅外線和水氣頻道衛星雲圖在預報上的應用，利用兩者的溫差來診斷出對流降水的區域。而對流層頂高度的預報，其中包含兩個主要的預報場，一個是對流層頂高度直減率；另一個為對流層頂高度的位渦（potential vorticity）計算，去決定動力上的對流層頂。

四、國際越洋航線預報和顯著危害天氣編報：

    此部分包含SIGWX graphics（分為北半球與南半球，以北緯20度為分界）席位以及熱帶席位（Tropical desk），研習日期為5月20日到5月22日共三天。負責講解的教官分別為Richard Douglass、Ted Hoffman以及Nolan Duke。

北、南半球席位負責製作的高層顯著天氣圖產品每日4次，資料初始時間分別為00Z、06Z、12Z、18Z，屬於定時預報產品，製作的高度範圍在飛航空層2萬5千英呎到6萬3千英呎（FL250~FL630）。此2個席位的值班時間為每日兩班制，分別為早班上午7點至下午5點及晚班下午7點到隔日上午5點，其中早班的下午5點到7點及晚班的上午5點到7 點各兩2小時為休息時間。依據不同的投影方式，包含北半球極投影、麥卡扥投影和南半球極投影，一張全球圖檔將可自動產生7個不同區域的產品，如圖1所示。圖面上標示的天氣現象有噴流（Jet Stream）、亂流（Turbulence）、對流層頂（Tropopause）、對流雲（Convective Cloud）、氣旋（Cyclone）以及火山灰（Volcano）等6種。製作完成並存檔完成後，由南半球席位負責整合，再經過聊天室（chat room）討論，聊天室參與的成員有台灣－TAMC、關島－GUM、加拿大－WEG、阿拉斯加－AWU、澳洲－BOM、紐西蘭－KIWI以及英國－London等，主要是確認全球的火山灰和任何熱帶颶風及其中心定位。綜合各方意見再由值班預報員來決定圖面是否要作修改，之後再發布，高層顯著天氣圖如圖2所示。北半球席位接著製作中層顯著天氣圖，此預報圖主要是針對北大西洋的飛航空層為1萬英呎到4萬5千英呎（FL100~450）的高度範圍，如圖3所示。各席位之預報圖送出後，若發現有錯誤，則經過修正後，重新發佈即可。

產品製作完成後在電腦系統內會產生PNG（Portable Network Graphics）和BUFR（Binary Universal Format for Representation）兩種不同格式的檔案，PNG是圖檔格式，可透過網頁傳輸方式，任何人都可以上網取得。BUFR檔為數位資料格式，保有圖層的特性，使用者可以選擇所需要的圖層接收，以提高傳輸效率，還可以修改內容。BUFR檔內容包含ICAO Annex 3規範要求的飛航氣象資訊，世界區域預報中心（World Area Forecast Center）包含華盛頓以及倫敦，兩者製作的產品互為備援。

預報員Richard Douglass在此提到，在噴流場位置以及亂流預報區域用第二節所提到的EI值之水平及垂直剖面來研判，他們作業上以EI值達到80KT以上的區域即判定為噴流，附近即有輕度到中度亂流的預報，而EI值達到120以上則有機會產生中度到強烈亂流。在積冰的預報方面，透過紅外線、水氣頻道衛星雲圖以及配合模式預報溫度介於0℃至零下20℃的區域和相對濕度去研判。另外，在對流層頂高度的預報，其用意是要注意當航空器經過極區的時候，若對流層頂高度太低，則會遭遇臭氧，對人體有害。

在席位見習的同時，AWC正好有專門負責各類氣象儀器銷售的Vaisala公司人員來訪簡報閃電在航空方面的應用。美國國內架設許多閃電偵測儀器構成國家閃電偵測網（National Lightening Detection Network；NLDN），閃電感應儀器偵測方式為：1.將偵測到的閃電資料傳送至衛星，2.衛星再將資料送至資料彙集的中樞（hub），3.hub將資料分送至資料分析中心，4.閃電資料以即時的方式送至國內各作業單位。長距離閃電資料可應用在飛行航路上、數值天氣預報模式的同化方面。建置閃電偵測網的目標如下：1.改善綜觀與中尺度對流系統強度及地點的預報，2.熱帶外風暴強度與路徑的預報，3.得知高層大氣的特徵可間接輔助亂流的預報，4.閃電資料疊加在可見光及紅外線衛星雲圖上，可讓預報人員更清楚天氣系統的強弱位置，進而使顯著危害天氣之預報區域更精確。
熱帶席位（Tropical desk）由Nolan Duke預報員講解，此席位負責發布墨西哥灣（Gulf of Mexico）以及加勒比海（Caribbean Sea）的區域預報（Area Forecast；FA）和國際顯著危害天氣（包含International SIGMET以及International AIRMET），區域如圖4所示。席位值班時間為每日3班制，每班8小時，席位的工作內容如下：

（一） International SIGMET：包括對流性與非對流性的顯著危害天氣，如熱帶氣旋（Tropical cyclone）、颶風（Hurricane）、雷暴（Thunderstorm）屬對流性危害天氣；強烈亂流（Severe turbulence）、強烈積冰（Severe icing）、火山灰（Volcanic ash）、沙暴與塵暴（sand storm and dust storm）屬於非對流性，一旦出現便須立即發布，如圖5，報文內容如附錄一。發布的高度範圍由地面到4萬5千英呎（SFC~FL450），其中，熱帶氣旋、颶風以及火山灰預報長度最長可達6小時，報文中還有未來展望(OUTLOOK) 6小時，而雷暴、強烈亂流、強烈積冰、沙暴與塵暴的預報長度最長只4小時，發布區域為墨西哥灣（Gulf of Mexico）、加勒比海（Caribbean Sea）以及美國西部海岸。在SIGMET報文中與本中心不同的地方在於，報文沒有修正報（CCA）與更正報（RRA），直接以最新的一份報文取代。另外，不同的天氣系統以不同的代碼表示，由ALFA（A）到Mike（M），同一個系統若持續發布，則序號一直加下去，直到系統消散，如ALFA1、ALFA2...，當代碼用到M之後，有新系統產生，再回頭由A開始循環。當天氣系統確定離開預報責任區域後，即解除SIGMET。

（二）AIRMET：此為12小時的預報，針對亂流、積冰、結冰層等危害天氣做預報，發布區域為墨西哥灣（Gulf of Mexico）、加勒比海（Caribbean Sea），發布的高度範圍由地面到2萬 4千英呎（SFC~FL240），範圍包括本區東北部鄰接大西洋以及墨西哥灣沿岸，沿岸區域的AIRMET還包括國內的AIRMET。

（三）區域預報（Area Forecast；FA）：發布區域包含加勒比海區域預報（FA of Caribbean Sea；FACA）以及墨西哥灣區域預報（FA of Gulf of Mexico；FAGX）兩個。說明如下：

1. 加勒比海區域預報（FACA）：

此區域包含兩個飛航情報區（Flight Information Region；FIR），如圖6a所示，每天發布4次（04Z、10Z、16Z、22Z），預報長度12小時，未來展望為12小時的預報，報文只要在預報時間開始前30分鐘上傳出去即可。舉例來說，22Z的FACA要於2130Z做完上傳出去，預報22Z到11Z，未來展望從11Z到22Z。發布的高度範圍由地面到4萬5千英呎（SFC~FL450），發布報文內容如附錄二，包括綜觀天氣概述、責任區域內每一個FIR的能見度、雲冪、積雨雲雲頂高度、盛行風、天氣現象、雷暴、亂流、積冰、結冰層（Freeze Level；FRZLVL）高度以及未來展望。

2. 墨西哥灣區域預報（FAGX）：

此區域包含12個FIRs，如圖6b所示，每天發布3次（02Z、11Z、19Z），預報長度12小時，未來展望為12小時，報文只要在預報時間開始前30分鐘上傳出去即可。舉例02Z的FAGX要於0130Z做完上傳出去，預報02Z到14Z，未來展望從14Z到02Z。發布的高度範圍由地面到4萬5千英呎（SFC~FL450），發布報文內容如附錄三，包括綜觀天氣概述、責任區域內每一個FIR的能見度、雲冪、積雨雲雲頂高度、盛行風、天氣現象、雷暴、亂流、積冰、結冰層高度以及未來展望。本區預報產品主要供應大量的直昇機作業使用，直昇機每日航行約6000架次，運送工作人員往返換班，本區海上約有超過4000座鑽油平台，每日約有30000人在平台上作業。

五、國內區域預報及顯著危害天氣編報：

美國國內區域預報（Area Forecast；FA），有三個席位，每個席位負責二區。東部區域預報席（FA EAST）包含波士頓（Boston；BOS）和邁阿密（Miami；MIA）兩個區域；中部區域預報席（FA CENTRAL）包含芝加哥（Chicago；CHI）和達拉斯/華茲堡（Dallas/Fort Worth；DFW）兩個區域；西部區域預報席（FA WEST）包含鹽湖城（Salt Lake City；SLC）和舊金山（San Francisco；SFO）兩個區域， FA總共有六區，如圖7所示。此部分由預報員Mike Streib講解，他當日值班的席位為FA WEST席。

三個席位的工作內容一樣，只是預報區域不同；另外，由於美國幅員遼闊，3個區域分屬不同時區，東部時間為西部時間減去2個小時，而中部時間為西部時間減去1個小時。在此以西部區域預報席（FA WEST）來說明。此區域包含鹽湖城（Salt Lake City；SLC）和舊金山（San Francisco；SFO）兩個區域，每天發布3次（11Z、20Z、03Z），在預報時間開始前15分鐘送出，預報長度為12小時，未來展望有6小時，例如1045Z發報，預報有效時間自1100Z到2300Z，未來展望從2300Z到0500Z共6個小時。預報的高度範圍由地面到4萬5千英呎（SFC~FL450），國內FA的報文內容如附錄四，包括綜觀天氣概述、以及發布區域內每一個州的顯著天氣，另外，前面提到阿拉斯加（Alaska）與夏威夷（Hawaii）自行發布當地的區域非對流預報以及對流SIGMET產品。FA席位提供的預報產品說明如下：

（一）SIGMET：非定時預報產品，一發現顯著危害天氣立即發報，預報長度最長4小時，預報的高度範圍由地面到4萬5千英呎（SFC~FL450），但不做未來展望，主要針對非對流性的顯著危害天氣，如強烈亂流、強烈積冰、風吹塵以及火山灰。

（二）AIRMET：每天發布4次（03Z、09Z、15Z、21Z），預報長度為6小時，未來展望有6小時，預報的高度範圍由地面到2萬4千英呎（SFC~FL240），針對非對流性的中度亂流、中度積冰以及雲層遮蔽山脈（Mountain Obscuration；MTN OBSCN）等天氣現象，上述兩者產品之警報圖如圖8所示。另外，職等注意到AIRMET的報號不以數字來編號，而是區分為三大類，分別是AIRMET ZULU(Z)描述積冰與結冰層的天氣現象；AIRMET TANGO(T) 描述亂流、低空風切（Low Level Wind Shear；LLWS）以及強風；AIRMET SIERRA(S) 描述飛航分類和雲層遮蔽山脈。
（三）低層預報產品（Low Level Forecast Product；LLFP）：包括低層顯著天氣預報圖以及地面預報圖，如圖9所示，每天發布4次（00Z、06Z、12Z、18Z），預報的高度範圍由地面到2萬4千英呎（SFC~FL240），此為24小時預報圖，圖上只標示飛航分類（包含MVFR與IFR）、中度以上亂流以及結冰層等值線（包括地表0OC結冰層等值線，以及4000ft、8,000ft、12,000ft、16,000ft等），圖上的區域由三個FA席位的預報員各自完成後再由其中一席合併後發布。

預報員在講解時特別提到，編發國內陸地FA、SIGMET、與AIRMET時，描述地理位置用特高頻多向導航台（VHF Omni-directional Range；VOR）以及Coordination Point的位置來當成參考點，結合數個VOR的位置編碼即可描述天氣現象分布之區域，這與本中心使用經緯度來定位的方式明顯不同。另外，地面預報圖上的鋒面及降水區域，並非AWC負責製作，而是由HPC（Hydrometeorological Prediction Center）所提供。而在飛航分類上共有四類，分別為IFR、LIFR、VFR以及MVFR，定義如下：

IFR  ：VIS＜3SM (4,800m)         Ceiling＜1,000ft

LIFR ：VIS＜1/2SM (800m)         Ceiling＜500ft

VFR  ：VIS＞5SM(8km)           Ceiling＞3,000ft

MVFR：VIS 3~5SM(4,800m~8km)    Ceiling 1,000ft~3,000ft

其中，VIS=Visibility，SM=STATUTE MILE，1mile≈1.8 km

國內對流整合預報產品席（Collaborative Convective Forecast Product；CCFP），負責發布對流性的天氣現象，這個席位比較特的地方在於工作的時間在每年的3月1日至10月31日，也就是較易產生對流性天氣系統的時段。

CCFP席的工作內容是由預報員Don Baker講解，此席位每2小時就必須做一次預報，時間自08Z至隔天04Z，日光節約時間自07Z至隔天03Z，亦即午夜子時被設定為當地對流機率最低的時段，不必編報，一天總共要做11次預報，每次要繪製預報未來2、4、6小時的3份對流性天氣預報圖。製作時先在目前的對流區域直接畫訂範圍，並會在圖面旁出現一個標籤(label)框，將各數值打上，依序為對流雲的雲頂發展高度、趨勢預報、預報員主觀信心度、與對流範圍覆蓋率，AWIPS系統還有一項很特別的功能，只要針對現在天氣系統繪製範圍再輸入移向、移速、以及預報長度，電腦會自動將所繪製的範圍平移至預報有效截止時的位置，相當好用。當預報產品製作好後，在發布前45分鐘則開放30分鐘的聊天室，來跟國內各地的預報員、民間氣象專家與加拿大氣象局做雙向的溝通，使產品做到更準確。

製作此預報圖的區域時，要注意對流天氣範圍至少要達3000平方英哩，這與本中心目前預報區域至少要1度x 1度的經緯度範圍類似。

另外，CCFP以18dBZ的回波高度來表示對流雲頂高度，編報對流雲頂高度有三個門檻，即高度範圍在FL370以上、FL310~FL370以及FL250~310，分別代表美國本土高、中、低不同的對流雲頂發展高度。預報員在作業時會參考大量的模式以及觀測的資料，包含衛星、雷達、探空（蕭氏指數、舉升指數）、模式產生的探空、地面分析圖、高空分析圖。

國內對流SIGMET席（convective SIGMET），參考雷達回波、衛星雲圖及觀測資料，每小時發布一次，有效時間為2小時，未來展望為4小時，預報的高度範圍由地面到4萬5千英呎（SFC~FL450），警報圖如圖10所示、報文如附錄五所示。天氣現象有颶風、積雨雲、雷暴、強烈龍捲風（Severe Tornado）等對流性天氣，預報的區域範圍與CCFP席位相同，至少要達3000平方英哩。

六、WFO參訪

    負責簡報的是Julie Adolphson，共分為兩大部分，說明如下：

    （一）WFO（Weather Forecast Office）業務組織：NWS在全美共有121個氣象辦公室(WFO)，除負責提供一般大眾1-7天之氣象(如風向、風速、最高最低溫，降水…等)及水文(水溫、水位高度….等)資訊之外。另包括災害天氣(如龍捲風、雷暴、洪水，冬季大雪、強風、熱浪… 等)之守視、警告、建議。若災害天氣嚴重影響當地，則立即成立緊急應變小組，提供救難單位天氣資訊。

本次參訪之對象是密蘇里州Pleasant Hill的WFO。此WFO負責之區域涵跨44個counties面積達38,856km2，其特別之處在於主建物另附屬一座都普勒氣象雷達，是全美158座雷達網連(其中31座為美國軍方所有)之ㄧ。

WFO的組織編制在主任、督導之下主要區分為三，一為負責維修儀器設及其附屬都普勒雷達的技術人員、二為提供水文相關資訊的預報員、第三為提供一般大眾天氣資訊的預報員。資料供應的方式，除透過一般網際網路之外，另有專屬氣象廣播頻道，由於非屬開放頻道，民眾必須購買專用收音機才能收聽。

    （二）TAF之編發：在WFO提供的服務中，直接與飛航天氣相關的為編發KMKC(Downtown Kansas City)、KMCI(Kansas City International)、KSTJ(St.Joseph   Rosencranz)等三個機場的TAFS，在美國TAF涵蓋範圍是以機場中心向外延伸5海哩。預報有效時間為未來24小時，每六小時(00Z、06Z、12Z、18Z)發布一次，必要時得修正。TAF之預報則著重在第2-6小時之預報。

    預報員利用一套稱為AVNFP（Aviation Forecast Preparation System）的軟體發布TAF。AVNFP是一套多功能的整合性發報軟體，其功能大致如下：

    1.擷取預報模式資料，自動編發TAF。若預報員認為有修正之

      必要，可以手動修改。

    2.自動比對最新METAR報文，若達修正標準，則發出警告。

    3.當TAF預報之天氣會影響飛航之操作(例如編發的能見度或雲

幕較低)，導致飛航成本之增加時，則發出警訊。

    4.自動比對長期氣候統計資料，若編發之TAF與統計資訊差異過大，則發出警告。

    另外，TAF編發之作業大致與臺北航空氣象中心(Taipei Aeronautical Meteorological Center；TAMC)類似，差異的地方如下：

    1.在預報時間內、僅維持一份有效報，意即只有24小時預報，而無九小時預報。

    2.發布前30分鐘與鄰近航管單位之氣象席位CWSU(Center Weather Service Unit)成員討論後編發。

    3.當預期之預報因子有長時間改變時使用FM不使用BECMG。

    4.每月提供人工修正發布之TAF與模式輸出之TAF兩者與實際觀測資料之校驗結果。

參、心得

一、AWC所提供的國際飛航文件（International Flight Folder Documentation Program；IFFDP）透過自動傳真回覆系統，航空公司可收到所需的預報產品，也可經由AWC網站上得到訊息，飛航文件資料的網路化是未來的趨勢。
二、AWC預報員在判讀劇烈天氣現象(如雷暴、龍捲風)時，除透過衛星雲圖、雷達回波研判外，還依賴大量的閃電與雷擊資料。

三、美國幅員寬廣，機場遍佈，為了讓使用者一目瞭然，快速取得資訊。大部分的產品皆已圖形化。在AWC的網頁上也都可以看到TAF、METAR、SIGMET/AIRMET，PIREPs等圖形化產品，值得TAMC未來朝此方向而努力。
四、美國在氣象產品的製作上非常重視協調，例如全球之高層顯著天氣圖發布前須與倫敦討論颱風與火山灰之位置。整合對流預報產品(CCFP)完成前須和航空公司、航管單位、和鄰近的加拿大協調。而Pleasant Hill 的WFO也必須和鄰近地區的WFO就邊界附近的天氣做討論取得共識。隨著兩岸三通，預報產品將涵蓋各自負責之區域範圍。為避免預報差異過大，或有不一致的地方，兩岸氣象單位應多交流，共同為氣象預報努力。

五、AWC將觀測資料、預報產品及發報軟體整合，預報員只需在一台電腦上，即可分析觀測、模式資料及製作預報產品，非常有效率。
肆、建議
一、美國氣象局(NWS)之TAF採電腦自動比對觀測資料之校驗方式，並於每個月公佈其成果。相對而言，台北航空氣象中心之TAF目前仍採人工校驗，費時費力。目前TAMC已初步將TAF之前六小時預報校驗電腦化，提醒報文是否需要修正（Amendment；AMD）。若能進一步延伸至24小時之預報校驗，可取代現行之人工作業。

二、AWC在發佈某些顯著危害天氣預報產品(如整合對流預報產品CCFP)之前，必須先和航空公司所聘請的氣象專家以聊天室(Chat room)形式溝通。透過使用者參與，可避免過度預報航路上之顯著危害天氣，因而導致飛航計畫改變，增加油耗成本。預報員則在氣象專業原則下，儘量達成顧客滿意。目前我國籍之航空公司並無聘請氣象專業人員。預報員常不了解航空公司如何利用預報產品，或預報產品對航空公司運作及影響的程度。建議可在氣象專題演講或預報專精複訓時，邀請航空公司人員擔任講座，讓預報人員有機會更了解航空公司如何利用預報產品，提升預報品質。
三、美國擁有先進的航空氣象預報技術以及氣象模式產品，值得學習。
建請民航局持續派預報員至美國航空氣象中心(AWC)，學習航空氣象預報技術，並藉此增進台美雙方之預報經驗交流及友誼。

伍、攜回資料(如下列所示，並留存於氣象中心)
一、Aviation Weather Center Overview, 2008

二、Ellrod, G. P., and Knapp, D. I. 1991. Forecasting Techniques – An Objective Clear-Air Turbulence Forecasting Technique:Verification and Operational Use. Weather and Forecasting Volume 7. 150-165

三、Weather Forecast Office（WFO）, Pleasant Hill, Missouri 

Introduction, 2008.

四、National Weather Service（NWS）Aviation Forecast Operations, 

Introduction, 2008.

五、An Introduction to The Kansas City Center Weather Service Unit（CWSU）, 2008.

六、Korty, R. L., and T. Schneider, 2007: A climatology of the tropospheric thermal stratification using saturation potential vorticity. Journal of Climate, 20, 5977–5991.
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圖1. 高層顯著天氣圖預報區域及投影方式
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圖2. 高層顯著天氣圖。
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圖3. 中層顯著天氣圖。
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圖4. 熱帶席位International SIGMET責任分區圖。
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圖5. International SIGMET警報圖。
a.                            b.
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圖6a. 加勒比海區域預報（FACA）責任分區圖。

圖6b. 墨西哥灣區域預報（FAGX）責任分區圖。
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附錄一：International SIGMET報文

圖7. 區域預報（Area Forecast；FA）責任分區圖。
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圖8. SIGMET與AIRMET警報圖。
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圖 9. 低層顯著天氣預報圖。
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圖10. 對流整合預報產品席（CCFP）警報圖。
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圖11. 對流SIGMET警報圖。
附錄一：International SIGMET報文
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附錄二：加勒比海區域預報（FACA）報文
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INTERNATIONAL OPERATIONS BRANCH
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WNDS. MOD ELY WNDS CONTG ACRS CARIB. ELY WAVES NR 64W AND 80W

MOVG WWD 15KT...SCT TS PIARCO FIR AND OVR SWRN CARIB.

.

SIGNIFICANT CLD/WX...

NRN MERIDA FIR...ERN MONTERREY FIR

SCT/BKN030. TOPS 060. WDLY SCT SHRA. OTLK...VFR.

.

ATLC SWRN NEW YORK FIR

W 72W...SCT/BKN025 BKN/SCT080. TOPS LYRD TO FL200. SCT TSRA POSS

FRMG LNS/CLUSTERS. OTLK...VFR TSRA.

E 72W...SCT/BKN030. TOPS 050. OTLK...VFR.

.

ATLC MIAMI FIR

NE OF BAHAMAS...SCT/BKN025. TOPS 050. OTLK...VFR.

BAHAMAS...SCT/BKN025 SCT/BKN060. TOPS 080. WDLY SCT SHRA/TSRA TIL

01Z. OTLK...VFR TSRA.

.

SAN JUAN FIR...SANTO DOMINGO FIR...PORT-AU-PRINCE FIR

N 20N...SCT/BKN030. TOPS 050. OTLK...VFR.

S 20N...SCT/BKN025 BKN/SCT100. TOPS 160. SCT SHRA. 07Z OVR INLAND

AREAS...VIS 3-5SM IN BR. OTLK...VFR.

.

WRN PIARCO FIR

N 12N...SCT/BKN025. TOPS 050. WDLY SCT SHRA. OTLK...VFR.

S 12N...SCT/BKN025 BKN100. TOPS LYRD TO FL200. SCT SHRA/TSRA.

OTLK...VFR TSRA.

.

NRN MAIQUETIA FIR...CURACAO FIR...NRN BARRANQUILLA FIR...NRN

PANAMA FIR...KINGSTON FIR...NERN CNTRL AMER FIR

SCT/BKN025 SCT/BKN060. TOPS 080. TOPS 080. SCT SHRA. SFC WND ELY

20G30KT. OTLK...VFR WND.

.

HABANA FIR

W 80W...SCT/BKN020. TOPS 040. 18Z SCT TSRA DVLPG. 01Z SCT020.

OTLK...VFR...FRQ MVFR BR OVR INLAND AREAS.

E 80W...SCT/BKN020. TOPS 040. 18Z WDLY SCT SHRA DVLPG. O0Z

SCT020. OCNL SKC. OTLK...VFR...FRQ MVFR BR OVR INLAND AREAS.

.
SCT/BKN030. TOPS 050. OTLK...VFR.

.

ICE AND FRZLVL...

NO SGFNT ICE EXP OUTSIDE CNVTV ACT.

FRZLVL...140-160.

.

TURB...

NO SGFNT TURB EXP OUTSIDE CNVTV ACT.

....
附錄三：墨西哥灣區域預報（FAGX）報文

000

FAGX20 KKCI 010130 

OFAGX 

SYNOPSIS VALID TIL 010200Z

FCST...010200Z-011400Z

OTLK...011400Z-020200Z

.

INTERNATIONAL OPERATIONS BRANCH

AVIATION WEATHER CENTER KANSAS CITY MISSOURI

.

CSTL WATERS FROM COASTLINE OUT TO HOUSTON OCEANIC FIR AND GLFMEX

MIAMI OCEANIC FIR AND W OF 85W. HOUSTON OCEANIC FIR AND MIAMI

OCEANIC FIR.

.

TS IMPLY SEV OR GTR TURB SEV ICE LLWS AND IFR CONDS.

.

01 SYNOPSIS...A WK CDFNT HAS STALLED ALG THE NRN GULFMEX CST NR

29N. THE FNT IS FCST TO RMN STNRY TNGT. ONLY ISOL CNVTV ACT IS

FCST INVOF THE FNT. OTRW NO SIG WX IS FCST.

.

02 SIGNIFICANT CLD/WX...

.

CSTL WTRS...   ...COR...

BRO-CEW...SCT020 SCT080. OCNL BKN080. TOPS ABV FL240. ISOL SHRA.

OTLK...VFR SHRA.

CEW-AAF...SCT020 BKN080. TOPS LYRD ABV FL240. WDLY SCT SHRA/TSRA.

CB TOPS FL380. BECMG 0406 SCT020 SCT080. OCNL BKN080. ISOL SHRA.

OTLK...VFR SHRA.

.

HOUSTON OCEANIC FIR...GLFMEX MIAMI OCEANIC FIR...

SCT020 SCT080. OCNL BKN080. TOPS ABV FL240. ISOL SHRA/TSRA. CB

TOPS FL400. OTLK...VFR SHRA.

.

03 ICE AND FRZLVL...

CSTL WTRS...SEE AIRMETS ZULU WAUS42 KKCI AND WAUS44 KKCI.

HOUSTON OCEANIC FIR...GLFMEX MIAMI OCEANIC FIR

NO SGFNT ICE EXP OUTSIDE CNVTV ACT.

FRZLVL...140-150 THRUT.

.

04 TURB...

CSTL WTRS...SEE AIRMETS TANGO WAUS42 KKCI AND WAUS44 KKCI.

HOUSTON OCEANIC FIR...GLFMEX MIAMI OCEANIC FIR

NO SGFNT TURB EXP OUTSIDE CNVTV ACT.

....

附錄四：國內區域預報（Area Forecast；FA）報文

000

FAUS46 KKCI 010245

FA6W  

SFOC FA 010245

SYNOPSIS AND VFR CLDS/WX

SYNOPSIS VALID UNTIL 012100

CLDS/WX VALID UNTIL 011500...OTLK VALID 011500-012100

WA OR CA AND CSTL WTRS

.

SEE AIRMET SIERRA FOR IFR CONDS AND MTN OBSCN.

TS IMPLY SEV OR GTR TURB SEV ICE LLWS AND IFR CONDS.

NON MSL HGTS DENOTED BY AGL OR CIG.

.

SYNOPSIS...ALF..ALF..FEW MID/UPR LVL IMPULSES NRN/CNTRL FRONT

RANGE WILL CONT EWD THRU PD. UPR LVL TROF PACIFIC NW WILL MOV

ACRS PTNS WA OR NRN CA 12-15Z AND APCH NRN ROCKIES DURG OTLK. SSW

FLOW NW PTN..WLY FLOW NE PTN..NW FLOW SE PTN..WLY FLOW SW PTN.

SFC..TROF NRN/CNTRL FRONT RANGE THRU 12Z. INVERTED TROF CNTRL CA

THRU PD. THERMAL LOW SW AZ THRU OTLK. LOW PRES ERN WA THRU 15Z.

HI PRES RMNDR.

.

WA CASCDS WWD

CSTL SXNS...BKN-OVC015-025 TOPS 040. VIS 3-5SM BR. OTLK...MVFR

  CIG BR.

PUGET SOUND/SRN INTR...SKC OCNL SCT CI. BECMG 0710 BKN015-025

  TOPS 040. VIS 3-5SM BR. OTLK...MVFR CIG BR.

CASCDS...SKC OCNL FEW150 SCT CI. BECMG FEW120-140 SCT-BKN CI.

  OTLK...VFR.

.

WA E OF CASCDS

CNTRL/ERN WA...SCT120 BKN CI. ISOL -TSRA/-SHRA. CB TOP FL380.

BECMG 0608 SCT-BKN100-120 LYRD FL260. ISOL -TSRA/-SHRA.

OTLK...VFR.

.

OR CASCDS WWD

CSTL SXNS...OVC010-020 TOPS 035. VIS 3-5SM BR HZ. OTLK...IFR CIG

  BR.

WILLAMETTE VLY...FEW-SCT015-020. BECMG 0609 BKN-OVC010-015 TOPS

  030. VIS 3-5SM BR. OTLK...IFR CIG BR.

SWRN INTR...SCT025 BKN CI. OCNL VIS 4-5SM FU HZ. BECMG 0608 SCT-

  BKN025-030 TOPS 035. OCNL VIS 3-5SM FU BR HZ.

.

OR E OF CASCDS

CNTRL...SCT120 SCT CI. ISOL -TSRA/-SHRA. CB TOP FL370. BECMG 0507

  SKC OCNL SCT CI. OTLK...VFR.

ERN...SCT100-120 SCT160 BKN CI. WDLY SCT -TSRA/-SHRA. CB TOP

  FL380. BECMG 0608 FEW-SCT130 SCT CI. OTLK...VFR.

.

NRN CA...STS-SAC-TVL LN NWD

CSTL SXNS...OVC010-020 TOPS 025. VIS 3-5SM BR/FU/HZ. OTLK...IFR

  CIG FU BR.

SAC VLY...SKC OCNL SCT CI. NRN PTN..OCNL VIS 3-5SM FU/BR/HZ.

  OTLK...VFR..FU NRN PTN.

SHASTA/SISKIYOUS/NERN CA...FEW120. ISOL -TSRA/-SHRA. CB TOP

  FL360. BECMG 0507 SKC OCNL SCT CI. OTLK...VFR.

NRN SIERNEV...SKC. OTLK...VFR.

.

CNTRL CA

CSTL SXNS...

  CSTLN...OVC010-020 TOPS 030. VIS 3-5SM BR HZ. OTLK...IFR CIG

    BR.

  INLAND...SKC OCNL FEW010-015. BECMG 0608 BKN-OVC010-020 TOPS

    025. OCNL VIS 3-5SM BR. OTLK...IFR CIG BR.

SAN JOAQUIN VLY...SKC. OTLK...VFR.

SRN SIERNEV...SKC OCNL SCT CI. OTLK...VFR.

.

SRN CA..VBG-NID-60NNW BIH LN SWD

CSTL SXNS...

  CSTLN..LAX-NWD...SKC OCNL FEW015. BECMG 0609 BKN-OVC010-015

    TOPS 020. VIS 3-5SM BR HZ. OTLK...IFR CIG BR..BECMG VFR NR

    17Z.

  CSTLN..S LAX...SCT015 BECMG 0508 BKN-OVC010-015 TOPS 020. VIS

    3-5SM BR HZ. OTLK...IFR CIG BR...BECMG VFR NR 17Z.

  INLAND...SKC. BECMG 0810 SCT-BKN010-015 TOPS 020. OCNL VIS 3-

    5SM BR. OTLK...MVFR CIG BR..BECMG VFR NR 16Z.

INTR MTNS/DESERTS/VLYS...SKC OCNL SCT CI. OTLK...VFR.

.

CSTL WTRS

WA/OR...BKN-OVC010-015 TOPS 020. VIS 3-5SM BR HZ. OTLK...IFR CIG

  BR.

CA...

  NRN/CNTRL...BKN015 TOPS 020. BECMG 0507 BKN-OVC010-015. VIS 3-

    5SM BR HZ. OTLK...IFR CIG BR.

  SRN...SCT-BKN015. BECMG 0608 BKN-OVC010 TOPS 020. VIS 3-5SM BR

    HZ. OTLK...IFR CIG BR..BECMG MVFR CIG NR 18Z.

....

附錄五：對流SIGMET報文

WSUS31 KKCI 281555
SIGE 
CONVECTIVE SIGMET...NONE

OUTLOOK VALID 281755-282155
FROM 150SE SIE-200ESE ECG-160SE ECG-CEW-MSL-HMV-150SE SIE
WST ISSUANCES EXPD. REFER TO MOST RECENT ACUS01 KWNS FROM STORM
PREDICTION CENTER FOR SYNOPSIS AND METEOROLOGICAL DETAILS.

WSUS33 KKCI 281555
SIGW 
CONVECTIVE SIGMET...NONE

OUTLOOK VALID 281755-282155
FROM HUH-40N FCA-AKO-TCC-CME-ELP-SJN-OCS-MLD-BTY-FOT-TOU-HUH
WST ISSUANCES POSS LT IN PD. REFER TO MOST RECENT ACUS01 KWNS
FROM STORM PREDICTION CENTER FOR SYNOPSIS AND METEOROLOGICAL
DETAILS.

WSUS32 KKCI 281555
SIGC 
CONVECTIVE SIGMET...NONE

OUTLOOK VALID 281755-282155
FROM TCC-ADM-30NE MSL-CEW-PSX-DLF-40W MRF-CME-TCC
WST ISSUANCES EXPD. REFER TO MOST RECENT ACUS01 KWNS FROM STORM
PREDICTION CENTER FOR SYNOPSIS AND METEOROLOGICAL DETAILS.
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