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[bookmark: _Toc86328783][bookmark: _Toc86662284]目的
因飛航服務總臺現正推動航空氣象現代化作業系統汰換及更新計畫(AOAWS-RU)，該計畫主要目標在於進一步精進現行臺北飛航情報區內航空氣象系統、作業及服務等面向之效率及品質，其中美國在氣象預報技術的領域，一直佔有國際前趨的地位，為了解目前最新的航空氣象預報技術及航空氣象資訊系統發展情況，飛航服務總臺臺北航空氣象中心將選派氣象預報員前往隸屬於美國國家氣象局的航空氣象中心（Aviation Weather Center，AWC）參訪研習，透過與先進國家研習交流，除提升預報員的專業能力和航空氣象預報的品質外，進而以學習到的國際視野，進一步協助AOAWS-RU計畫進行，使計畫成果與國際接軌。
惟因新冠肺炎(COVID-19)疫情自2019年起陸續在世界各國爆發，因美國之邊境管制政策及美國聯邦航空總署(FAA)之外部人員參訪限制等因素，而無法依原訂計畫赴AWC進行訓練。然為使飛航服務總臺航空氣象同仁能夠在疫情影響下，了解國際間各項飛航天氣作業、服務有關之航空氣象風險管理方式，以持續提升臺北飛航情報區內機場、航路及區域之預報品質，故改以視訊方式參加新加坡民航學院「Aviation Weather Risk Management」訓練。本課程內容包含「安全管理系統」、「天氣對航空運營之影響」、「天氣風險管理系統及評估流程」、「當前天氣安全網介紹」、「案例分析」、「天氣決策」、「氣候學及天氣模式」、「以系統方法調查天氣事件」、「支持決策的主動預測系統」、「決策支持系統」、「天氣風險管理之改變及改善」及「訓練實作」等課程，並透過案例分析及討論，可使學員深入認識天氣風險管理，以提升本總臺航空氣象服務之品質。
[bookmark: _Toc86328784][bookmark: _Toc86662285]過程
日期：於110年9月20日至110年9月24日期間全程以視訊方式參訓。
授課講師：
[bookmark: _Hlk86654616]Mr. MICHAEL DOIRON 現任新加坡民航學院專任 CRM 及SMS 相關課程客座講師、加拿大直升機飛航安全專案執行官， CIRRUS 飛航安全服務總裁。於 2006-2013 年間曾任美國洛杉磯 、加拿大、巴基斯坦、烏干達、肯亞、盧安達、安曼、布拉格、馬德里、布魯塞爾、巴黎等至少 20 國 40 個地區的 SMS領隊及執行官或負責該區的 SMS 教育訓練，並於 2013 年榮獲Torrance Awards Safety Consultants & Training 獎項之殊榮，對航空氣象風險SMS 之累積經驗由此可見一斑。
[bookmark: _Hlk86654639]Mr. JOHN DUCHER，人為因素及氣象諮詢專家，擁有加拿大飛行及簽派員執照，屬 AMS(American Meteorological Society；美國氣象協會)及 AMOS(Australian Meteorological and Oceanographic Society；澳洲氣象及海洋協會)會員。

參加人員：
[bookmark: _Hlk86654658]飛航業務室航空氣象課于守良課長
[bookmark: _Hlk86654666]臺北航空氣象中心莊清堯主任氣象員
[bookmark: _Hlk86654673]臺北航空氣象中心郭力瑋預報員

課程內容(如下表)： 
第1天(20 Sep.2021)
	時間
	課程內容

	1300~1400
	Introduction to Safety Management Systems (SMS)

	1415~1515
	Impact of Weather on Aviation Operations

	1530~1630
	Climate Change Impacts

	1645~1800
	Overview of Weather Risk Management Systems


第2天(21 Sep.2021)
	時間
	課程內容

	1300~1400
	Systems View of Accident Causation     

	1415~1515
	Overview of Current Weather Safety Nets

	1530~1630
	Case Study/Exercises

	1645~1800
	Weather Decision Making



第3天(22 Sep.2021)
	時間
	課程內容

	1300~1400
	Weather Risk Management Process

	1415~1515
	Weather Risk Assessment - Exercise

	1530~1630
	Weather Risk Control / Treatment

	1645~1800
	Weather Risk Control / Treatment - Exercise



第4天(23 Sep.2021)
	時間
	課程內容

	1300~1400
	Climatology and Weather Patterns

	1415~1515
	Climatology and Weather Patterns

	1530~1630
	Investigation of Weather Occurrences

	1645~1800
	Investigation of Weather Occurrences


第5天(24 Sep.2021)
	時間
	課程內容

	1300~1400
	Case Study

	1415~1515
	Proactive Forecasting Systems for Supporting Decision Making

	1530~1630
	Driving Change & Improvement - Doing Something About Weather

	1645~1800
	Certificates Presentation and Closing



[bookmark: _Toc86328785][bookmark: _Toc86662286]參、課程內容摘要及實作
[bookmark: _Toc86328786]天氣對航空運營之影響（Impact of Weather on Aviation Operations）
國際航空運輸協會（以下簡稱IATA）安全報告分析中指出2016-2020年，與天氣因素相關的飛安事故率為37％，飛安事件不僅造成直接經濟成本損失，還有間接經濟成本損失。依據IATA統計，飛安事件每年對全美航空業者造成的直接經濟成本約65億美元。美國聯邦航空總署（FAA CDM）報告指出，在美國40%的飛安事件與亂流有關，其造成之經濟成本損失約75萬美元。
圖1為IATA統計2016年至2020年飛機意外事件與天氣現象相關比率，飛行中失去控制（Loss Of Control In Flight，下稱LOC-I）、可控飛行下撞地（Controlled flight into terrain，下稱CFIT）及衝偏出跑道（Runway Excursion）事件與風切、低能見度、雷暴等天氣現象有非常高的相關性。
圖1：飛機意外事件與各種天氣現象相關的比率

天氣對航空運營在經濟層面上影響巨大，我們必須採用更精準方式管理天氣風險，透過天氣風險管理流程，量化天氣危害造成的後果，進而採取適當的控制措施去降低風險，確實達成飛航安全之目的。

[bookmark: _Toc86328787]天氣風險管理系統介紹（Overview of Weather Risk Management Systems）
參照國際民用航空組織第9859號文件（ICAO Doc 9859）安全管理手冊中安全管理系統（Safety Management System，下稱SMS）之精神，建立天氣風險管理系統（Weather Risk Management System，下稱WRMS）之架構。WRMS四大面向為：天氣安全政策與目標、天氣安全保證、天氣安全風險管理、天氣安全推廣，各面相詳細內容如圖2所示。WRMS的好處包含，以降低風險為最重要的目的去設計及改善天氣服務產品。舉例來說，因為具備判斷飛機誤點的發生性高低，如此便能夠幫助航空公司避免經濟成本損失，改善整個系統在安全上的表現。天氣風險管理系統之精神必須由最高階管理層至一線員工，從上至下貫徹執行，了解且願意負起安全責任。
圖2：天氣風險管理系統政策、目標、風險管理、保證及推廣

[bookmark: _Toc86328788]當前天氣安全網介紹（Overview of Current Weather Safety Nets）
當前天氣安全網之航空氣象產品非常完整，包含機場例行天氣報告(METAR)、機場特別天氣報告(SPECI)、機場天氣預報（TAF）、航機報告（AIREP/PIREP）、顯著天氣圖（SIGWX）、顯著危害天氣報告（SIGMET）、低空危害天氣報告（AIRMET），低空風切警報（LLWS Warning）。ICAO和世界氣象組織（WMO）建立全球預報系統（WAFS），當前有2個世界區域預報中心，倫敦及華盛頓，提供全球高空風溫預報及顯著天氣預報。除此之外，還有熱帶氣旋預警中心（TCWC）、火山灰預警中心及太空天氣中心。氣象服務必須有好的品質管理才能保障飛航安全，因此ICAO及WMO要求世界氣象服務必須實施品質管理系統，以符合ISO 9001標準。

[bookmark: _Toc86328789]案例分析：法國航空447號（Case Study，Air France 447）
    2009年5月31日，該航班原訂由巴西里約熱內盧加利昂機場（SBGL）飛往法國巴黎戴高樂機場（LFPG），機型為空中巴士A330客機，載有216名乘客及12名機組人員。2009年6月1日2時14分，AF447於TASIL航路點墜毀，此航路點位於大西洋。飛機失事前正飛越赤道熱帶輻和區，氣象分析顯示飛行路徑附近有中尺度對流系統，失事前一小時遇到輕度亂流。機長離開駕駛艙前往休息時，沒有將詳細天氣狀況告知副駕駛。造成飛機失事原因為皮托管（pitot tube）結冰而失效，無法正常偵測飛機速度，飛機解除自動駕駛模式，機組員操作錯誤導致失速，最後造成空難。
課堂練習之問題及答案：
機組員取得之天氣資訊有哪些？顯著天氣預報圖、高空風溫圖、高空亂流資訊、機場天氣資訊及機場預報。
機組員可用那些工具來評估天氣？顯著天氣預報圖及機場預報。
提供給機組員之天氣資訊是否符合國際民用航空公約第3號附約（ICAO Annex 3）之規定？沒有完全符合ICAO Annex 3之規定，像是缺少雷達及衛星資訊，以及飛機通信定址與報告系統（ACARS）應該要更新顯著天氣預報圖。
描述機組員於航機上如何使用顯著天氣圖？可以用顯著天氣圖去找出雷暴系統位置，計畫航路路線去避開雷暴系統。
什麼天氣資訊可以有效幫助機組員了解天氣資訊？衛星及雷達資訊可以協助機組員了解雷暴系統位置及強度。
    AF447案例顯示天氣資訊更新之重要性，若機組員有即時衛星及雷達資訊，可以知道雷暴系統強度及位置，即可選擇其他航路路線去避開雷暴系統，進而避免飛機進入雷暴系統，遇到亂流及積冰，導致皮托管失效。怎麼建構一個更安全的天氣服務網是不可或缺的事，天氣資訊品質除了正確性很重要以外，即時性亦非常重要，天氣服務的難題就是要同時兼顧正確性及即時性，如何解決就需要透過安全管理系統來量化每一項風險的風險指數，來協助氣象作業人員作出適合的判斷及動作。

[bookmark: _Toc86328790]天氣決策（Weather Decision Making）
造成失事之因素，造成飛航意外事件原因為系統失敗，透過SMS這項工具去預防飛安事件發生。從圖3可以發現意外事件發生與人為因素有關，但一個意外事件發生不僅僅是單一錯誤造成，而是整個系統存在許多錯誤，因此對整個系統做全面檢視，才能找出隱藏其中的危害。
圖3：瑞士乳酪理論
天氣決策，影響決策之因素包含時間、不正確或模擬兩可資訊、壓力、受到階級壓力。自然主義決策框架考慮動態操作環境之影響因素。美國國家運輸安全委員會（NTSB）研究從1991年到2000年19個飛安事件案例，報告指出主要原因為機組員疏失，其中47%為持續計畫偏見（Plan Continuation Error，下稱PCE）影響飛行決策，進而造成飛安事件。PCE指的是，在狀況已經改變的情況下，機組員會持續進行原本的計畫。在航機起飛及降落時，PCE為主要發生之人為錯誤，特別常見於專業且經驗豐富之機組員。機組員的決策比動作來得相對重要，根據NTSB於1994年研究指出決策對於造成飛安事件的貢獻大約佔66%，其中約有75%的飛安事件歸因於PCE。舉例來說，氣象預報機場附近有雷暴系統，機組員可以選擇轉降至其他機場或是重飛，但當前面航班成功降落後，即使雷暴系統非常靠近機場，機組員可能會選擇繼續進場，因為機組員選擇相信前面航班遇到的天氣情況與自己一致，而不會仔細審視天氣情況是否不適合繼續執行降落。

[bookmark: _Toc86328791]天氣風險管理流程（Weather Risk Management Process）
天氣風險管理流程可視為結合風險評估及風險控制，加上定期追蹤及更新，如圖4所示。流程分為5步驟，第1步為建立事件起因，第2步為危害識別，第3步為進行風險分析，第4步為風險評估，第5步為風險控制改善措施。在確認危害之後，藉由評估危害造成的嚴重程度和發生可能性，來評估危害所導致的風險是否可被接受，若無法接受則應採取相關措施以降低至可接受之程度。以下進一步說明這5個步驟；
圖4：天氣風險管理流程圖

建立事件起因（Establish the Context），界定風險管理應考量的外部和內部因素，並設定風險管理政策適用範圍和判定原則。透過圖5步驟可以清楚地指出造成風險的因素條件為何。舉例來說，任務目標是飛航安全，對於臺北航空氣象中心來說，最重要的因素就是天氣服務，利害關係人為飛航管制員、簽派員及機師，造成危害的因素就必須與天氣相關，假如考慮位置造成的危害，可能是地形因素產生危害天氣進而造成飛安事件。


圖5：建立事件起因流程圖

危害識別：危害是可能造成損害或傷害的事件或情況；風險則是危害可能產生損害或傷害的機會。這個步驟最重要的事決定需要被管理的風險。什麼樣的風險可能發生?列下所有可能的風險。如何發生?考慮可能發生之情境。為什麼會發生?考慮可能造成的原因。什麼風險會造成目標重大傷害，目標可考慮設備人員和環境。舉例來說，低空風切會造成航機及機上人員重大傷害，所以低空風切是一種危害。
進行風險分析，重要性在於了解風險的可接受程度為何。透過對風險分級，去決定適當的風險控制策略。此步驟需評估出現危害後果之可能性及危害造成後果之影響程度，可能性及影響程度都是建立在現有的控制措施下去做評估，透過可能性及影響程度這2個量化指標來決定風險等級，利用風險等級來判斷這樣的風險是否可接收，若不能則必須採取行動去降低風險，並列出一系列的控制措施。舉例來說，當考慮改變作業程序造成的風險時，現有控制措施為教育訓練，因此在評估改變作業程序造成危害的可能性及影響程度，必須考慮教育訓練造成的影響。
評定可能性時，必須注意指的是危害造成後果的發生可能性，可參考歷史資料，並使用下列之風險發生可能性參考表，如圖6所示。數值5表示經常發生，其餘數值表示發生可能性依次遞減，數值1表示幾乎不會發生。
圖6：風險發生可能性對照表

評定影響程度時，可參考歷史資料，並使用下列之風險影響程度參考表，如圖7所示，字母A表示造成災難，即設備毀損或人員死亡，其餘字母代表造成的嚴重性依次遞減，字母E表示幾乎沒有影響。
圖7：風險影響程度對照表
評估風險及可容忍度，利用風險接受度矩陣（Risk Acceptability Matrix），如圖8所示，以可能性及影響程度對危害進行風險評估後，可以得到風險等級，每一種風險等級對應到一個風險指數，然後決定這樣的風險指數是否可接受。如果不行，則必須採取適當的控制及緩解策略，只要風險指數達到ALARP（As low as reasonably practical）標準即可，不需要將風險指數降至0。ALARP，表示風險指數已被降低至合理值，經過成本效益分析，任何進一步降低風險的措施會導致成本負擔過重。

圖8：風險接受度矩陣圖

藉由圖9對於不同風險指數之建議，即可決定是否採取控制及緩解措施，降低風險。風險指數為5A、5B、4A對應到的風險指數為極度危險，必須採取立即停止作業或活動來降低風險。風險指數為5C、4B、3A對應到的風險指數為高度危險，必須確認風險分析已完成且已採取適當的控制措施。
圖9：風險接受度分類表

風險控制及緩解，一共有3種方式，規避（Avoidance），取消作業或活動，減少（Reduction），減少作業或活動次數，或採取行動降低可接受風險結果的嚴重程度，隔離（Segregation of exposure），採取行動以隔絕危害後果的影響，或建構備援或防護系統。天氣風險控制與緩解措施，可透過安全防護機制，像是加強技術、訓練及法規等3項達成。舉例來說，美國國家大氣科學研究中心建立山岳波（Mountain Wave Forecasts）預報系統，即可提供有用的亂流資訊予航機，降低亂流對航機造成的危害，這就是透過加強技術去控制風險。
監督及評量，這是風險管理系統的一部分，透過這個機制可以持續改善風險管理系統。因為危害是動態性，像是改變環境會影響風險控制措施之需求，改變風險等級，也就是說控制措施不會永遠有效。訂定關鍵績效指標（Key Performance Indicator，KPI）目標值，去評量系統之效能及人員作業效率。建立系統資料庫，包含下列事項，控制措施會造成什麼效果，有什麼新的風險需要去控制。
溝通及諮詢，在風險管理流程中需要時常進行溝通及諮詢，有助於增進作業人員對於風險及天氣風險管理流程的認識。確保利害關係人的各種觀點有被考慮到，確保所有人員清楚各自扮演的角色及責任。

[bookmark: _Hlk88207038]以下是地面風切為例說明如何利用危害識別及風險評估控制表（Hazard Identification, Risk Assessment and Control；HIRAC）表格（如圖10），去決定風險指數，由風險指數決定採取何種行動去降低風險，這是非常客觀的預防風險措施。

圖10：危害識別及風險評估控制表

[bookmark: _Toc86328792]案例分析（Case Study）：以地面風切(大於10KTS)造成航機衝出跑道作為危害因素
現有的控制措施有：
在跑道中間設置風向風速計。
機場例行天氣報告及機場特別天氣報告供應。
當機場發生顯著天氣時，ATIS系統能即時更新氣象資訊。
機師在風切環境下對飛機之操作限制。
機師重飛之執行能力。
機場及飛航服務之資源規劃。

基於現有風險控制措施，地面風切造成之危害後果影響程度為4，屬於重大，因為風切會導致航機失控進而造成重大損壞，對機上人員可造成殘疾。地面風切造成的危害發生可能性為B，機率為51-95%，因風切造成意外事件發生率大於50%。因此初始風險指數為4B，由安全風險矩陣評估為極度危險，必須採取行動去降低風險。
下列為建議之控制措施為：
機場更多個位置安裝風向風速計。
飛機換跑道程序。
五邊降落時避免航機距離太過接近。
氣象報文更新頻率增加，例如增設低空風切警報系統，可即時偵測機場跑道周邊亂流資訊，提供即時風切資訊予飛行員。

無論有沒有考慮建議之控制措施，地面風切造成之危害後果影響程度仍為4，屬於重大，沒有改變，因為控制措施不能改變飛機因風切失控造成的損害，但控制措施可使危害發生可能性降低。在考量建議之控制措施後，地面風切造成的危害發生可能性為C，機率為11-50%，顯著地下降，因此建議之控制措施可有效降低危害發生之可能性。

[bookmark: _Toc86328793]氣候學和天氣模式（Climatology and Weather Patterns）
    據統計結果，天氣是導致航空事故比例持續增加的主要原因，1967 年因天氣因素而發生航空事故之比例約為 40%，至2010 年則成長至約 50%。其中以熱帶區域（南北緯23.5度之間）較易因為天氣因素發生航空事件（如圖11）

圖11：天氣因素造成航空事件發生比率

     因此，機場的地理位置將使其具有特別的季節性環境氣候而影響機場航班運作。以美國為例，因為美國地理氣候關係，機場航班於每年1至7月受氣候影響最為明顯。其主要因為熱帶地區有更多的時間受到太陽光直射的原因，當太陽光直射，地球表面容易因此加熱而帶動天氣變化，而中緯度區域因為太陽多斜射為主，地表多以較為廣泛的均勻受熱情況為主，故較不易發生快速且劇烈的天氣變化。因此與中緯度之氣候特性比較，熱帶地區的氣候多具有以下特性:較小的科氏力、無明顯的熱力梯度、容易發生局部性天氣、溫度及壓力具較小的日變化、依照降雨情況可為乾季及濕季，無明顯四季、較高的結冰高度及更多且活躍的雷雨活動。

常見於熱帶區域的天氣現象如下:
信風（TRADE WIND）
    由於熱帶地區陽光強烈，終年炎熱，產生旺盛的上升氣流，形成赤道低壓帶，因此氣流到了高空後便開始往兩極擴散。而氣流到了南北緯30度時便開始沉降，形成亞熱帶高壓，此處空氣相當地乾燥，因為水氣在赤道附近隨著降雨流失。由於氣體是從高壓流向低壓，在高壓帶沉降的氣流便在低空流回赤道區，在北半球形成北風，在南半球形成南風，但受到科氏力的影響，氣流吹向西邊，才會造成北半球吹東北風、南半球吹東南風的情況(如圖12)。

圖12：氣壓與風向示意圖

    信風常將海洋溫暖而潮濕的空氣帶往陸地，使當地的氣候較為溫和：如亞熱帶濕潤氣候的夏半年雨量即來自信風帶來的水氣；中美洲、加勒比海諸島的東部雨量經常多於西部，也是因為信風的影響。信風減弱與聖嬰-南方振盪現象有關。
熱帶波動（TROPICAL WAVES）
    大西洋中和周圍的東風波（也稱為東風波、熱帶東風波和非洲東風波）是一種大氣槽，是一個氣壓相對較低的細長區域，從北向南移動，從從東到西穿越熱帶地區，造成多雲和雷暴地區。在熱帶輻合帶（ITCZ）以北和以南的副熱帶高壓脊或高氣壓帶的赤道側向東流動時形成熱帶波浪。熱帶波浪通常由沿赤道附近熱帶和亞熱帶的盛行東風向西攜帶。它們可能導致在北大西洋和東北太平洋形成熱帶氣旋。 
在亞熱帶和熱帶地區，也可以從鋒區的尾端形成向西移動的波動，可以稱為東風波，但這些波浪不能正確地稱為東風波。它們是一種倒槽形式，具有東風波的許多特徵(如圖13)。
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圖13：北半球熱帶波動與輻合區示意圖

熱帶波動多伴隨有對流系統發展，對流位置需要看風場與高度間的變化關係，正常情況下，對流系統多發展於熱帶波動的波谷位置，但若風場隨高度增加而出現強勁的東風或西風時，對流系統也將因此移動到熱帶波動的西側或東側。而熱帶波動之對流系統也常帶來大範圍且強烈的降雨以及風場驟變的情況。

熱帶輻合帶（INTER TROPICAL CONVERGENCE ZONE (ITCZ)）
    熱帶輻合帶（又譯間熱帶輻合區，縮寫：ITCZ），又稱為赤道低壓帶（又譯赤道低氣壓帶、赤道無風帶； Equatorial belt of calms）或赤道輻合帶，是活躍於赤道的低氣壓帶，南北半球副熱帶高壓帶間氣壓最低的風帶。其低氣壓的成因是太陽光一年兩次直射赤道，全年在回歸線之間移動，使赤道附近終年受熱，蒸發旺盛，導致空氣膨脹上升，大量的水氣逸散到大氣中，到高空向高緯度地區流動，導致近地氣壓降低而形成。因溫度水平分布較均勻，水平氣壓梯度力很小，風力微弱。又因上升氣流強盛，水氣充足的緣故，此區域多對流雨，一年有超過200天降雨。空氣上升至對流層後，分別向兩極移動，到了南北緯30度沉降，形成哈德里環流圈。
    熱帶輻合帶是兩道信風相遇或季風槽之處，它的位置會隨著時間更動。陸地上，它會根據太陽黃道的位置在赤道南北面移動（如圖14、圖15）；海面上，受到季節影響的情形不明顯，而主要是受到海洋溫度變動的影響。有時會產生兩個熱帶輻合帶，一個在赤道以北，另一個在赤道以南，通常其中一個會較強烈，兩個區域之間就會發展出一個長高壓帶。前述發生於赤道以南之熱帶輻合帶稱為南太平洋輻合帶，是一個反向季風槽，是從海洋大陸的西太平洋暖池向東南向法屬波利尼西亞延伸的低層輻合、多雲和降水帶。
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圖14：1月時熱帶輻合帶位置示意圖
圖15：6月時熱帶輻合帶位置示意圖

    熱帶輻合帶裡蒸發旺盛，有大量降雨，在南北移動的狀況下，造成熱帶地區只有乾濕兩季的分別，不像高緯地區有寒暖季節的分別。熱帶熱帶輻合帶多半有對流系統發生，故易有對流雲、閃電及強烈降雨等天氣現象。熱帶氣旋的形成需在低緯度的條件下，且熱帶輻合帶的低壓會造成風速和風向的變動，形成水平風切變。在南北球夏季時，若熱帶輻合帶遠離赤道超過500公里，柯氏力會增加熱帶氣旋形成的發生率。在北大西洋和東北太平洋地區，東風波會沿著熱帶輻合帶的邊界移動，導致雷暴的發生，在低垂直風切變的條件下，雷暴就會形成熱帶氣旋。
　　2009年法國航空447號班機空難即因為通過ITCZ，皮托管結冰而失效，無法偵測速度，加上機組員操作失誤所致。
季風
    季風（又稱季候風）是週期性的風，隨著季節變化，並且盛行風向（40%以上風頻）季節切變達120度以上（按照傳統定義，非全球性季風定義）。主要發生在季風亞洲（東亞、東南亞、南亞地區）、西非幾內亞和澳大利亞的北部沿海地帶等地。北美、南美、阿拉伯半島及東南非亦有小範圍的季風現象，但未能形成大範圍且穩定的季風氣候帶。
    阿拉伯人很早已發現了季風，並稱之為"موسم"（Mausim），意思為季節。古時代阿拉伯商人利用風向的季節變化特點從事航海活動，當時人們對盛行此地的季風已有一定的感性認識。17世紀後期，隨著歐洲商人在這一地區航海活動的增加，人們對季風的觀察更為細緻，從而加深了對季風的認識。17世紀後期愛德蒙·哈雷首先提出海陸間熱力環流的季風成因理論。隨著季風風向的轉變，雲雨等天氣現象也發生相應變化，因此季風與農業生產密切有關，從而引起廣泛關切。第二次世界大戰結束後，因為高空資料的積累，對季風的形成有更深刻的認識，提出季風是海陸分布、行星環流及地形三者的綜合影響。
    季風的形成有以下兩種原因：
海陸熱力性質差異
  海水的比熱容量遠比陸地為高，所以陸地在冬季時的降溫以及夏季時的升溫比海洋快和明顯，造成溫度上的差異。當空氣受熱膨脹，密度便會降低，因而向上升；反之亦然。這使得在夏季時陸地的氣壓會比海洋低，海洋的冷濕空氣向陸地移動，冬季時則相反，所以季風區在夏季和冬季的風向會相反。
行星風系季節移動
  在赤道附近，以北半球為例，冬半年盛行東北信風，夏半年赤道低壓隨著太陽直射點北移而北偏，使得南半球的東南信風越過赤道，在北半球地轉偏向力的右偏作用下偏轉成西南方向的赤道西風。信風和赤道西風方向大致相反，從而形成季風。
    東亞地區是世界上季風氣候最典型的地區，原因是該地地處世界上最大的大陸亞歐大陸和最大的海洋太平洋之間，海陸熱力性質差異造成的影響十分明顯。該地由此形成了獨特的熱帶季風氣候、副熱帶季風氣候和溫帶季風氣候。以下分就夏季及冬季季風進行說明：
夏季季風
東亞季風區範圍包括南海及太平洋西北沿岸地區，包含中南半島東岸、中國東部和朝鮮半島、菲律賓群島、日本等地。在北半球的夏季，南半球的大洋洲散熱明顯，成了一個冷源，氣壓比海洋高，季風氣流自東南向西北吹，進入北半球受科氏力影響偏轉為西南風，混合越過中南半島的南亞季風後在中國內陸的內陸熱低壓影響下轉而吹向中國內地，形成東南亞和南海夏季的西南季風。東面的太平洋因升溫比亞歐大陸慢，濕潤的空氣向亞洲的低壓移動，在東亞東部形成東南季風。這股氣流位於西北太平洋副熱帶高壓脊西側，並會和越赤氣流發展出季風槽。大部分西北太平洋的熱帶氣旋都是在季風槽中發展出來的。東亞季風跨越的緯度極廣，南至近赤道的檳城，北達副極地氣候的廟街 (俄羅斯)、馬加丹，均為季風可到達的範圍。
除東亞季風區以外，另還有南亞季風區，其範圍包括北印度洋和孟加拉灣沿岸地區，包含印度次大陸和中南半島西岸。在北半球夏季，南半球的副熱帶高壓吹出之東南信風，在跨越赤道後受地轉偏向力影響轉為西南風（赤道西風）、加上索馬利亞的地形影響，成為強烈的西南氣流吹向印度次大陸。加上青藏高原受熱而在高空形成青藏高氣壓，加強該區的高空輻散，使南亞季風區的夏季季節風強而穩定，並有大量對流活動產生。因為地面吹著強勁的西風季節風，但高空卻受青藏高氣壓的東風急流影響，以致地面和高空風向不一致，或說垂直風切強烈，以致南亞季風區熱帶氣旋活動較少。
冬季季風
在冬季，西伯利亞平原以及蒙古高原成為一個強大的冷源，由於熱力性質的差異使氣壓上升，形成由東亞吹向太平洋和南半球的冬季季風。
綜合以上，南北半球冬夏兩季季風所至地面及高空風型態大致如圖16~19：

[image: ]
圖16：北半球夏天（南半球冬天）季風之地面風型態
[image: ]
圖17：北半球夏天（南半球冬天）季風之高空風型態

[image: 一張含有 地圖 的圖片
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[bookmark: _Hlk85959266]圖18：北半球冬天（南半球夏天）季風之地面風型態
[image: 一張含有 地圖 的圖片
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圖19：北半球冬天（南半球夏天）季風之高空風型態

當臺灣處於東北季風期，一般5至7天會有一次冷鋒通過臺灣，使臺灣氣溫下降並會下雨，這種現象以臺灣北部及東北部為最普遍。臺灣西南部因位於中央山脈的西邊，東北風受地形阻擋，下雨機會遠較臺灣東北部為少。東北季風期間當有強烈的冷氣團影響，臺北的最低氣溫達10℃以下，我們稱為寒潮。高空中也較容易因為水氣降溫的原因，使航機遭遇積冰情況，2002年復興航空791號班機事件即是經過調查確認係因積冰引起之飛航事件。
當臺灣處於西南季風時期，是西北太平洋地區颱風的最活躍期，颱風侵襲臺灣易造成風災、水災、沿海地區海水倒灌、及空氣中含鹽的強風所造成的鹽災（使作物及樹木枯萎）。如果來自南海的西南季風很強勁而潮濕，或者有明顯的合流現象都會使臺灣西南部地區發生豪大雨情況，而其引進之對流系統也對於飛行器及機場運作皆有嚴重的影響。
熱帶氣旋
    熱帶氣旋泛指熱帶或亞熱帶水域上空的非鋒面天氣尺度低壓系統，具有有組織的對流（即雷暴活動）和明確的氣旋地表風環流。
    熱帶氣旋的生成條件:
溫暖的海洋（海面溫度，水深約 60m 的深度，大於攝氏26度） 
距赤道約5度緯度
不強的垂直風切，如果垂直風切過強，熱帶氣旋對流的發展會被阻礙，使其正反饋機制未能啟動
不穩定的環境
大氣所含濕度高（20至25000呎間）
熱帶氣旋對於飛航安全常見的災害如下:
強陣風及危害側風
低層風切、亂流與微爆氣流
雷暴
閃電和龍捲風
大雨
低能見度
潮濕的跑道，
機場周邊可能的洪水和山體滑坡
沿海機場可能遭遇到暴潮
[image: ]就熱帶氣旋每年生成時間統計，西北太平洋全年皆有熱帶氣旋，但活動以一至二月最少，七月至九月最多（如圖20）。北印度洋則主要集中在五月至十一月（如圖21）。南半球的熱帶氣旋在十一月開始，至五月中左右結束，當中以二月中至三月初是高峰（如圖22）。
圖20：西北太平洋熱帶氣旋生成時間統計
[image: ]
圖21：北印度洋熱帶氣旋生成時間統計

[image: ]
圖22：南半球熱帶氣旋生成時間統計

為掌握世界各區域之熱帶氣旋情況，世界氣象組織共設置了六個熱帶氣旋區域專業氣象中心 (RSMC)，分別位於邁阿密、東京、新德里、留尼旺島、楠迪（斐濟）及檀香山，連同六個負有區域責任的熱帶氣旋預警中心 (TCWC)，分別位於珀斯、達爾文、布里斯班、莫爾茲比港、惠靈頓及雅加達，提供有關所有熱帶氣旋、颶風、颱風的最新一級基本氣象訊息的諮詢和公告（分布及負責區域如圖23）。
[image: ]
圖23：各熱帶氣旋預警中心負責區域

而西北太平洋各月份之熱帶氣旋行進路徑統計如圖24:
[image: ]
圖24：西北太平洋各月份之熱帶氣旋行進路徑統計

再就氣候統計資料顯示（如圖25、圖26），臺灣地區屬於熱帶氣旋侵襲之熱區，侵襲機率高，侵襲時間約1至2日，因此臺灣地區（即臺北飛航情報區所在）之熱帶氣旋預警報作業為維護飛航安全之重點業務項目。
[image: ]
圖25：熱帶氣旋侵襲機率

[image: 一張含有 地圖 的圖片
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圖26：熱帶氣旋侵襲時間長度

[bookmark: _Toc86328794]以系統方法調查天氣事件（A Systematic Approach to the Investigation of Weather Occurrences）
天氣事故調查3階段
    與天氣有關的事故調查包括資料收集、資料分析及報告結果三個階段(如圖27)。
[image: ]
圖27：天氣事故調查3階段

而事件調查應優先考慮以下幾點：
什麼元素可能對飛機運行很重要？例如，霧、雲、風、風暴等，以及其對於飛機的影響。
飛行員/管制員等可以獲得哪些信息以及如何獲得?他/她可以解釋信息並應用它嗎？
為使調查工作順利進行，調查人員應該優先具備以下能力:
透過觀看資料瞭解完整的天氣情況，並充分掌握天氣成因和演變。
預測未來天氣的發生及可能影響飛行的危險。
能夠做出關於天氣的明確分析結果。
為分析結果訂定建議事項。
資料收集
在蒐集資料過程中，應先收集優先蒐集易變質的資料後，其次再蒐集持續中的程序，蒐集資料內則應包含事件詳情、氣象、技術及人為因素。而事件詳情應該包含發生日期（UTC 和 LMT）、發生時間（UTC 和 LMT）、發生地點（一般位置、網格參考位置及海拔和地形）、出發點、巡航高度或飛行高度、目的地和中間站點（帶有 ETA 和 ETD）以及雷達軌跡。氣象資料部分則需要雷達、衛星、地形、飛機報告、探空資料、氣象數值模式資料、高空分析及預報資料、閃電資料及地面資料（如METAR/SPECI及TAF等等）。
因為調查過程屬於持續進行之工作，因此調查人員需要訂定天氣資料檢查表（Weather Package），以便確認資料蒐集是否完備（如圖28）

[image: 一張含有 桌 的圖片
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圖28：天氣資料調查表

同樣的機組人員在執行飛行任務前，天氣簡報內容亦應包含與Weather Package相同之天氣資訊。此部分已於ICAO Annex 3之9.3 「Flight documentation」有明確規定。
而在技術資料部分應該包含氣象裝備維修及測試資料，與各類天氣工具相關資訊。而在人員資料部分則應該包含人員個人資訊、工作場所（任務和環境）可能造成錯誤或違規的條件、公司管理決策和組織流程等。
資料分析
本階段應仔細考慮從相關時間內可用的預測和觀察資料中，看出可能存在的危險現象。以氣象資料而言，應嘗試由4維空間（加入時間）及不同空間及時間尺度方式了解各資料所代表意義，如500hPa、700hPa及850hPa於不同緯度所代表之意義即不相同。另外也需要考慮現有預報資料及技術之弱點。而在事件資料分析部分，則著重在壓力高度/高度的計算、當地天氣可能受周圍地形之影響、結合發生日期和時間識別當地風場情況（如事件發生時為海風或陸風）以及由雷達軌跡資料了解飛機組員可能遇到的情況。再以檢查表的方式將前述各項資料以固定的邏輯連貫，確保資料分析結果穩定。
技術資料分析部分，則著重於設備維修、測試及運作情況，如設備準確度以及是否提供明顯的錯誤資訊（如-TSRA錯誤解譯為light thunderstorm with rain）部分；人員資料分析則著重在人員本身、工作環境以及公司組及與決策內容。
報告結果
事件調查結果應提交給管理層（可能也是委員會），並在調查報告中提供調查結果摘要。而合理的調查技術將有助於進行全面的分析，並有助於對調查結果和可能的因果因素進行簡單的總結。
對於事件的系統性分析應提供事件因素發生原因的充分說明。而對於事件之天氣相關數據的準確性、顯示、規範和傳播相關之分析，應有助於識別人為和技術相關事件發生因素。
就目前的事件調查仍有許多限制存在，如資料可用性不足、資料量不足以及其他技術部分的限制，故調查員不得不採取創新的方式進行資料分析，或透過與其他專業領域之人員合作進行調查。

[bookmark: _Toc86328795]支持決策的主動預測系統（Proactive Forecasting Systems for Supporting Decision Making）
灰碼系統(Code Grey System)
    影響航空公司正常營運的主要原因有天氣因素（如風力風向、濃霧、低雲及雷暴等）、設備因素（航管雷達、系統停機）、跑道因素（跑道維護等）、空域容量等。其中天氣預報在商業航空扮演重要的角色，影響航空公司燃油規劃、航路規劃、亂流避讓、機場容量計劃、維護作業、飛航服務計劃、乘客計劃、組員調派計劃，所以需要精準的天氣預報，有賴航空氣象服務提供完整資訊，包含顯著天氣預測圖（SIGWX Prog）、機場天氣預報（TAF）、機場例行天氣報告（METAR）、機場特別天氣報告（SPECI）、飛機報告（AIREP）、顯著危害天氣（SIGMET）、低空危害天氣資訊（AIRMET）、機場警報（Aerodrome Warning）、低空風切警報（LLWS Warning）。
    依據近來大部分統計顯示，美國對儀器天氣（IFR）的預測準確率可達64%，但是同時也說明不準確率有36%，天氣變化有時會影響航班時刻，除造成乘客不便和公司負面形象之外，這對航空營運商和機場管理部門來說都可能造成不小經濟上的損失。
    航空公司簽派員必須考慮到由於阻礙天氣因素而導致延誤的可能性，並決定是否應將額外的燃料裝載到飛機上。必須在飛機起飛前1到2小時做出關於航班起飛後2小時或更長時間的未來天氣狀況的決定。因此，這些決定需要準確和及時的預報，而這些預報完全依賴氣象部門所提供機場天氣預報(TAF)。TAF預報之天氣有其規定，必須至少有30%發生機率或更多的顯著現象（即雷暴、霧），其中使用TEMPO和BECMG還有其他限制。最終結果是TAF通常是保守的，即使預報員可能認為這種現象可能發生在預測期內。預報員必須注意他們的TAF在航空公司推動營運決策方面的潛在影響。
    為了降低現有天氣資訊（依照國際民航組織規定），仍有不足情況之風險，有了「灰碼系統概念（Code Grey System Concept）」，也就是有可能（低於30％）影響營運商和機場的重大天氣現象操作，應該向建立一套通報系統提供相關天氣資訊。在澳大利亞，氣象局預報員在內部使用一種稱為“灰色代碼”的系統來處理概率10-20％的重大天氣現象。這在內部向預報員發出信號，要求他們持續監測情況，看看它們是否會進一步發展，從而對TAF進行修正。航空運營商或機場可以採用他的“灰色代碼”系統，他們可以比平時提前幾個小時開始製定營運計劃，同時不斷監測情況並更新他們的計劃。灰碼系統發展仰賴天氣和氣候數據的詳細分析，並訪談航空公司機組員、簽派員進行認知及任務分析。建構灰碼系統，效益是簽派員可以提高他們的預測和營運績效，改善駕駛艙的決策，尤其是在國際航班上機組人員。
    改善簽派員與飛行中機組人員持續監測天氣狀況並做出改航至備降機場等的決定。除了增強決策和安全性之外，該計劃還可以顯著節省燃料成本。建構灰碼系統可以利用不同工具，如發展氣候統計、強化機組了解影響天氣動力條件、解說數值天氣預報、訓練其使用其他工具，如斜溫圖、穩定度指標等。但要注意該系統目的在於容易出現霧、其他低能見度現象和顯著危害天氣（即雷暴、結冰、亂流）的地區，提供機組人員和航空公司額外天氣資訊，它並不意味著要取代傳統的機場預報(TAF)。

決策支持系統（Decision Support System）
[image: ]    為了改善安全及作業，支援決策系統是未來航空氣象服務之重點業務，要善用圖表式的產品(如圖29、圖30)，提高產品認知使用效率。並建立機場及航路顯著天氣（雷暴或積雨雲）預測工具(如圖31、圖32)，以利航空公司及機場營運決策參考。
圖29：印尼朱安達國際機場TAF之圖形化產品

[image: ]圖30：NOAA SIGMET報文及圖形化比較

[image: ]圖31：香港機場附近重要飛機報告點未來12小時顯著天氣預測警示資訊

[image: ]圖32：香港機場未來9小時風、能見度及雲冪預測資訊

    決策支持系統提供在天氣變化時調整計劃。需要客製化，聚焦在資訊使用者需求。氣象事件不是單純歸類為氣象問題，我們應更進一步提供支持決策，並管理天氣在安全及作業上的影響，這就是天氣風險管理的意義。不僅止於行為問題，而是單位文化議題。安全察覺及訓練(製定合宜飛行計劃，飛行中依天氣資訊調整，避開天氣風險)是最好的實踐，可以識別並解決法規和程序/政策中的重大漏洞。決策支持必須改善將天氣數據上傳到駕駛艙的功能，也同時必須改進飛機將天氣數據下傳給相關飛航單位，可使航空氣象作業即時參考航機所遭遇之天氣。

[bookmark: _Toc86328796]天氣風險管理之改變及改善（Change and Improvement of Weather Risk Management System）
飛行中失控、可控飛行下撞地及衝偏出跑道（Lost of Control-Inflight, Control Flight into Terrain 及Running Excursions），前述三個失事面向亦為歷年來全球失事之前3大主要型態。據 2016-2020天氣統計資料，所有事故中37％受天氣因素影響。
2014年至2018年間發生的致命事件為53％，55％的衝出跑道事件與天氣有關。71％落地過早事件與天氣有關，47％飛行中失控事件與天氣有關，100％的可控飛行下撞地事件與天氣有關。天氣對於安全、效率及航空作業容量有主要的影響，飛安意外及飛安事件仍會持續受不良天氣影響，使乘客面臨一些不便，如延遲起降、取消班機、轉降及甚或受傷意外。
    FOC（Flight Operations Control），在航空公司FOC歸屬運行控制單位，飛行簽派人員、地面服務、機務維修、飛行、乘務排班、乘客餐飲準備等等，一架飛機起飛、落地需要的所有決策作業均匯集於此。他們24小時不休地準備航前資料，檢視航班動態，處理緊急突發狀況，保障航班的可安全、正常運行。其中影響航班時刻正常運作的2個主要原因就是航機設備維護及天氣因素。由於現在仍有飛安意外，顯現我們做的還不足，仍然缺乏對天氣事件的重視，以長期營運角度來看，天氣因素已是營運的成本，必須與時俱進來管理天氣相關作業，尤其在推進下一代飛航管理系統。
天氣風險管理系統（Weather Risk Management Systems，WRMS），是一套完整方法去管理天氣的衝擊，由一系列天氣風險控制，管理天氣危害如雷暴、亂流、低能見度、低空風切等對安全及作業的影響。WRMS是管理系統的一部分。在日益擁擠的天空中，準確及時的天氣觀測、預報和警告對於空中交通的安全和效率至關重要。如決策支援系統、對駕駛員、簽派員及管制員較好的氣象訓練，必須使用基於風險的管理方法，從單一隔絕系統轉變為“系統對系統”之天氣風險管理系統，是整合式天氣資訊決策系統。其效益在於，基於風險流程去設計，可改善氣象產品。能夠預測延誤可以幫助航空公司從戰略上避免經濟損失。加強與利益相關者的合作和溝通，改善公司安全績效，改善燃油作業，提高作業可靠性/可用性，改進的產業安全認證。WRMS必須適合組織的規模、性質和風險，為整體安全業務管理以及日常營運規劃的一部分，需要高層管理承諾，系統控制以確保及時識別危害。
管理承諾及支持，向管理層和高級員工介紹飛機事故中的組織/系統因素。通過面對面的討論，向管理層提供有關減少天氣安全事件中的系統/組織因子。至於WRMS相關訓練，項目有安全管理者之天氣風險管理系統訓練、應用氣象資訊訓練、飛機事件氣象調查、有關氣象之飛行計畫簽派訓練、查核及審視、文件控制及管理、資料庫訓練等。與SMS一樣， WRMS具有可擴展性和靈活性，可以根據您的組織進行定制—如國際長途、包機、貨運飛機及飛航服務性質等，任何組織（無論大小）都可以實施 WRMS 以更好地主動管理天氣對其運營的影響。
改變管理的階段，第1階段：面對問題，第2階段：改變作業缺失解決問題，第3階段：達到安全目標並持續改善。在心態上，可以打破傳統思維，放眼未來；動機上，處理對損失的反應並創造改善的動機；行為上，改變行為和發展能力。
支持決策系統，包括“天氣決策”Decision Support Systems (DSS)，決策輔助，例如 清單（checklist）、流程圖（flowcharts），不同介面的合作如管制員、氣象辦公室及機場營運部門。專業發展和強化教育（知識和技能），明確的天氣政策和程序，必須超越ICAO Annex3既有框架，解決現在氣象產品資訊之不足。有關WRMS訓練模式，現行訓練重視氣象理論教學，偏重單一課程的測驗，未來應重視實用天氣技能和情境演練學習，可能發生之情境演練訓練、飛行員可應用於他們面臨的情況的天氣專業知識、識別地面和飛行中天氣危害、改進飛機氣象雷達應用訓練等。



[bookmark: _Hlk86519519]訓練實作
  此部分以本次課程所學有關天氣風險管理流程5個步驟(建立事件起因-危害識別-進行風險分析-風險評估-風險控制改善措施)來進行風險評估及風險控制。
[bookmark: _Hlk86519675]  以桃園機場為例，利用危害識別及風險評估控制表(HIRAC，如表一、表二)來評估低空風切及低能見度對於航機的風險指數為何，進而判斷是否需要進一步的控制措施以降低風險。

表一：危害識別及風險評估控制表(低空風切)
	[bookmark: _Hlk85724735]編號
	危害項目
	影響程度
	可能性
	現有控制措施
	現有風險指數 
	新增控制措施
	殘餘風險指數

	1
	低空風切（風切大於15KTS）

	4，
屬於重大

	C，11-50%，考量低空風切警報系統能有效降低航機遇到低空風切的可能性。
	1.在跑道中間設置風向風速計
2.機場例行天氣報告(METAR)及機場特別天氣報告(SPECI)之供應
3.當機場發生顯著天氣時，ATIS系統能即時更新氣象資訊
4.機師在風切環境下對飛機之操作限制
5.機師重飛之執行能力
6.機場及飛航服務之資源規劃。
7.低空風切警報系統
	4C，屬於中度危險


	1.機場更多個位置安裝風向風速計
2.飛機換跑道程序
3.五邊降落時避免航機距離太過接近
	4D，屬於中度危險




表二：危害識別及風險評估控制表(低能見度)
	編號
	危害項目
	影響程度
	可能性
	現有控制措施
	現有風險指數 
	新增控制措施
	殘餘風險指數

	1
	低能見度（能見度低於1000公尺），但RVR大於300公尺

	3，
屬於中度

	D，
1-10%，考量第2類儀器降落系統有助於機師不受低能見度影響而順利降落 
	1.在跑道中間設置能見度儀。
2. 機場例行天氣報告(METAR)及機場特別天氣報告(SPECI)之供應。
3.當機場發生顯著天氣時，ATIS系統能即時更新氣象資訊。
4.機師在低能見度環境下對飛機之操作限制
5.機師重飛之執行能力
6.機場及飛航服務之資源規劃
7.第2類儀器降落系統
	3D，屬於低度危險


	1.機場更多個位置安裝能見度儀
2.塔臺換跑道程序
3.五邊降落時避免航機距離太過接近
	3D，屬於低度危險



利用危害識別及風險評估控制表來評估桃園機場的低空風切及低能見度對於航機的風險指數為何，有助於判斷是否需要進一步的控制措施以降低風險。由於桃園機場已裝設低空風切警報系統，有效避免機師在風切環境下落地，大幅降低低空風切造成危害的可能性，風險指數在可接受範圍，不需要進一步的控制措施。另由於桃園機場已裝設第2類儀器降落系統，有助於機師在低能見度環境下落地，大幅降低低能見度造成危害的可能性，風險指數在可接受範圍，不需要進一步的控制措施。
透過天氣風險管理流程可以分別得到低空風切的風險值為4D，而低能見度的風險值為3D，因此當氣象觀測人員當同時遇到低空風切及低能見度時，應優先發布低空風切警報並通報相關單位，之後再處理低能見度發生時應完成之作業，如此就能提供更安全之氣象服務。

[bookmark: _Toc86662287]肆、心得與建議
善用危害識別及風險評估控制表(HIRAC)來評估不同天氣對於作業風險等級，進而判斷、研析，採取適當措施以降低作業風險
建構安全的天氣服務網是最重要的議題，正確性與即時性對於天氣資訊來說都非常重要，天氣服務的難題就是要同時兼顧正確性與即時性，如何解決就需要透過安全管理系統來量化每一項風險的風險指數，協助氣象作業人員在關鍵時刻作出適當的行動。利用HIRAC，對於各項天氣危害做風險評估，讓氣象作業人員熟悉各項天氣對於航機的風險指數為何，有助於氣象作業人員當遇到惡劣天氣時能夠決定作業的優先順序，進而提供更安全之氣象服務。  

導入系統方法調查天氣事件概念，建構完整飛航安全所需之航空氣象資訊
經由本課程了解到天氣有關的事故調查流程及方式，其中Weather Package的訂定有助於調查人員瞭解資料蒐集情況及資料分析邏輯。臺北飛航情報區之飛機事故調查辦理單位為國家運輸安全調查委員會（下稱運安會），為提升總臺與運安會對於事件調查之共識，建議可透過雙方研討交流，瞭解氣象資料之應用及提供程序，除加速事件資料蒐集效率與品質外，亦有助於調查之進行。
不定期與飛航用戶討論，提供符合其作業所需資訊或協助其建立有利於作業運用之航空氣象資訊系統
因應不同飛航用戶所需航空氣象資訊，建立多元化氣象資訊傳報管道或系統(即灰碼系統)，可增強航空公司、機場營運部門等天氣應變作業能力，比如說不同航空公司不同機型側風限制不同，需要更符合其需求的風向風速預報資訊，以上可與使用者進行需求討論並了解其實際作業影響等，建議總臺持續不定期與使用者研商，了解其需求，進行相應調整及強化。

持續投入研發飛航用戶所需之航空氣象資訊支援決策系統（Support Decision System）
天氣支援決策系統是未來航空氣象服務之重點業務，要善用圖表式的產品，在與飛航用戶的交流會議，駕駛員及簽派員亦反映圖形化資料，有利於其掌握及運用資訊，本總臺現行於航空氣象服務網提供TAF圖形化預報資料，利於航空公司簽派作業使用。另本總臺自110至113年刻正執行航空氣象現代化更新及汰換計畫，將藉由美國大氣科學研究中心(NCAR)協助，透過系統升級引進最新預報科技，產出高解析度預報輔助資料及機場未來7小時即時雷雨預報資訊，屆時將可提供航空公司營運決策有利參考。

[bookmark: _Toc86662288]伍、附錄
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Weather Risk Management Process 簡報
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TYPHOON TRACKS IN THE WESTERN NORTH PACIFIC
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Probability of a tropical cyclone eventually passing over Any Land @
any intensity based upon a given position. Using various—basin best-track.
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Figure 19: 9-hr performance-based weather forecast for the aerodrome (HKIA4)
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