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1、 目的 
本總臺基於提升飛航安全與服務品質，達成亞太地區飛航服務提供領先者之組織目標，自110年起至113年間推動「航空氣象現代化作業系統汰換及更新計畫(Advanced Operational Aviation Weather System Renewal and Update；AOAWS-RU)」，並與美國簽訂「駐美國臺北經濟文化代表處與美國在臺協會間航空氣象現代化作業系統發展技術合作協議」「第十八號執行辦法」(IA#18)，主要目的係為引進美國最新航空氣象技術委託美國大氣研究大學聯盟之國家大氣科學研究中心(NCAR)發展航空氣象預報演算法，提升我國之航空氣象預報品質，得以跟上先進國家腳步，持續與國際接軌。
另為打造符合國際民航組織(ICAO)系統廣泛資訊管理（System Wide Information Management；SWIM）要求之航空氣象系統架構，透過本計畫取得國際最新飛航服務規劃，以期有效提升相關作業準備效率。
為順利推動IA#18相關工作，爰規劃前往美國國家大氣科學研究中心(NCAR)協調計劃期間雙方合作工作事宜，確認雙方合作發展之年度工作成果及對未來工作規劃，確保計畫執行進度及成效。
2、 過程
本案原定前往美國執行，為受新冠肺炎(COVID-19)疫情影響，經雙方協調改為以視訊會議方式辦理。會議時間為111年10月28日上午9時~12時，共計3小時，會議議程包含：(一) 氣象專題研究報告分享。(二)111年工作進度報告。及(三)航空氣象預報演算法安裝相關議題討論。
本次會議美方由本案專案主持人許榮祥博士主持，各工作項目負責人(科學家)參與，我方則由民用航空局飛航管制組官岱煒技正、飛航服務總臺總臺長室余曉鵬簡任技正、飛航業務室于守良課長及臺北航空氣象中心余祖華主任率相關作業同仁參與。
3、 會議內容及重要結論摘要
1、 氣象專題研究報告分享
(1) 講題：「Deriving Turbulence From ADS-B Reports」。
1. 報告人：Larry Cornman/Kent Goodrich/Greg Meymaris， NCAR。
2. 研究目標：
由於亂流在空間和時間上之變化快速，需要同時考慮增加觀測量和改進亂流預測方法。廣播式自動回報監視(Automatic Dependent Surveillance – Broadcast，ADS-B)資料是一種飛機位置/速度自動報告系統，ADS-B信號提供大量資料，包含飛機的位置、速度、氣壓、高度以及相對於地球的水平和垂直速度。其中垂直速度信息是判斷亂流的關鍵資訊(如圖1)。
目前飛航作業上僅能透過機師空中報告及機載實測渦流消散率(Eddy Dissipation Rate，EDR)偵測器取得亂流觀測資料，惟有關資料常因機師人為判斷及貨航機未配置EDR偵測設備而受限，因此如能使用資料量大的ADS-B資料進行亂流觀測判斷，對飛航作業將有很大的幫助。
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3. 圖1、使用航機ADS-B訊號進行亂流演算概念圖。
4. ADS-B特性及研究方法：
(1) 多數航機配備ADS-B設備，且具有良好的空間和時間精確度。
(2) ADS-B資訊無須在航機上安裝額外的設備，且不需要資料下傳費用。
(3) 本研究是使用航機垂直速率(VR)計算EDR之演算法，並使用模擬的和實際的航機報告進行驗證。航機垂直率是由於大氣（波浪和湍流）和人為操控（主要是高度變化）造成的，在使用ADSB進行亂流演算時需要經由複雜的程序將兩者分開，才不會造成誤報。

(4) 進行個案分析，並與實際之航機EDR觀測資料進行比對。
5. 研究成果與未來發展：
(1) 本項研究已經完成階段性發展，且已完成ADS-B EDR演算法原型開發及實作，目前正在進行測試階段。
(2) 初步測試結果相當良好，但有發現部分案例有高估或低估EDR的情況(如圖2)，NCAR將持續進行演算法調整、進行更多的個案研究及統計效能分析，以減少高估或低估EDR的情況。
(3) 在更遠的未來將可能發展為獨立空中報告、甚至納入亂流圖形化指引即時預報（GTGN）作業中。
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圖2、左圖個案顯示，ADS-B EDR與實測EDR相當接近，右圖顯示ADS-B EDR因受操作行為影響有明顯高估情況。

(2) 講題：「C&V Drone Fog Study - FOGMAP」。
1. 報告人： James Pinto，NCAR；Sean Baily，University of Kentucky。
2. 研究目標：評估無人駕駛飛機系統（UAS/無人機）觀測對改進霧預測的潛在好處。
3. 重點摘要：
此研究主要討論利用無人機系統增進霧的觀測，可以觀測垂直向的資訊，進而提升模式預報霧的發生時間、嚴重程度以及消散時間之能力。研究團隊在河谷中針對數個霧發生的事件進行詳細的觀測及模擬，研究區域約90公里左右，附近有兩個機場以及兩個探空站可以進行資料比較。研究團隊發現使用無人機觀測穩定/潤濕邊界層對大氣垂直發展之掌握度比在90公里外之探空觀測更好。除實地觀測外，研究團隊也利用以天氣研究與預報模式(WRF)為基礎之高解析度快速更新模式(High-Resolution Rapid Refresh，HRRR)進行模擬，可以發現模式預報的雲水混合比與能見度在數個觀測點一致，相對濕度則有普遍低估的現象。在相對濕度及能見度發生頻率部分，相對濕度較高時，模式的低能見度發生頻率則普遍有低估情形(高能見度期間除外)。由於這些低估現象，在未來必須要持續提升模式之能見度及相對濕度預報。研究團隊將使用Perform Observing System Experiments (OSEs) with DART (EnKF)方法進行更多之研究實驗。此外，地形特徵分辨率、水面類型及河水溫度都將影響預報結果。
2、 111年工作進度報告
本次會議係依據111年第3次季工作報告(111年8月~10月)為基礎進行相關工作進度報告，並針對有關工作之後續配合事項進行確認。相關重要工作成果及決議事項說明如下：

(1) 專案管理與資料提供
1. NCAR測試環境平台已於111年10月中旬建置完成，並提供演算法系統安裝套件給總臺參考，以確保後續系統安裝工作順遂。
2. 每月及每季提供工作報告。
(2) 工作項目1 - 更新飛行中積冰診斷及預報產品
1. 在NCAR主機安裝執行臺灣版本之演算法程式(TCIP2/TFIP2)並進行測試，進行個案分析和校驗，並依據校驗結果進行演算法調教。
2. 由於臺灣地區積冰之飛行員報告（PIREP）數量不足，NCAR 運用領域相關方法(Domain Relation Approach)作為校驗方法，在美國建立與臺灣數值預報模式完全相同設定之數值模式資料、並結合美國地區之飛行員報告、探空及衛星觀測資料對TCIP2/TFIP2表現進行定量評估，確保TCIP2/TFIP2在臺灣地區表現符合總臺需求，並完成測試及校驗計畫最終版。
3. 本項計畫預計於112年安裝到總臺測試環境，並匯集使用者意見進行調整，並於112年完成所有工作。

(3) 工作項目2 - 升級亂流圖形化指引至第4版(GTG4)，並建置亂流圖形化指引臨近預報(GTGN)
1. NCAR完成GTG4雛型發展，並安裝在NCAR主機上，演算法可提供晴空亂流、山岳波亂流及對流引發亂流預報。GTG4產品是將晴空亂流、山岳波及雲中亂流預報取最大值並進行相加後進行整合的。

2. 完成GTG4個案分析及雛型預報能力評估，評估結果顯示預報能力符合作業需求。
3. 完成GTG4程式執行時間評估，若以32個核心運算，執行時間低於2分鐘。
4. 完成臺灣GTGN建置可行性評估，臺灣GTGN將使用NCAR亂流偵測演算法產品（NTDA）、實測渦流消散率（EDR）及機場天氣報告（METAR）等觀測資料進行演算，而PIREP及閃電資料則因數量及品質不符需求而不納入GTGN演算法中。
5. NCAR已經開發了IWXXM轉NCAR非網格資料格式(SPDB)應用程序，且目前除GTGN之外的所有算法都從SPDB讀取觀測結果。後續NCAR將確認GTGN讀取觀測資料(METAR/SPECI)之方法。

(4) 工作項目3 - 更新NCAR亂流偵測演算法
1. 完成雷達資料格式之適用性評估，初步確認中央氣象局五分山、七股、花蓮、墾丁、林園、南屯及樹林及空軍清泉崗、馬公及綠島等，共10個雷達資料，初步評估均可納入NTDA演算法中，惟最終決定將依112~113年演算法後續測試結果而定。
2. 適用性評估結果顯示部分雷達受無線電干擾（如綠島及林園）、雜波（林園及花蓮）及波束遮蔽（如樹林）影響資料品質，後續NCAR將持續調整演算法以提升NTDA表現。
3. 在NCAR主機執行NTDA進行個案分析並完成資料處理程式調整，以順利讀取所有雷達資料。
4. 本項演算法已完成發展，並將於112年安裝至總臺測試環境進行測試作業。

(5) 工作項目4 -更新雲頂高預測產品(CTH/CDO)
1. 在NCAR主機執行CTH/CDO並調整外延法預報程式參數設定，使外延法預報區域延伸至臺北飛航情報區（TFIR）外。
2. 以颱風及強對流系統進行外延法1小時預報能力評估，分析結果顯示符合作業需求。
3. NCAR將持續評估CTH/CDO所需調整，以配合衛星資料改為向日葵衛星9號，並確保程式執行順利。
4. CDO產品與CDO外延產品(1小時)的最佳呈現方式為分別使用色塊(Shading)和等值線疊加顯示。
5. NCAR將於111年12月1日提交CTH/CDO初版程式碼，並於總臺AOAWS-RU測試環境完成系統安裝。

(6) 工作項目5 -更新機場雲冪與能見度預測產品(C&V)
1. NCAR持續進行資料收集、調校預報應用程序。
2. NCAR每季提交以即時資料校驗C&V及其預報能力評估，分析結果顯示於冬及春季，北部地區機場測站之C&V預報表現比傳統模式輸出統計法（MOS）更準確。
3. 有關對C&V不同季節的校準結果不一致問題，NCAR建議使用更長時間資料（3個月或過去1年，而不是目前的1個月）進行校準，但相關工作相當俱挑戰性。

(7) 工作項目6 - 發展0-8小時的風暴預報能力（ASPIRE）
1. 完成ASPIRE擴充混合系統初版程式，並安裝於美國測試環境中。
2. NCAR將於111年12月提交混合（雷達+ NWP模型）反射率預測資料和效能指標範例及系統特性及短時預報技術之綜合性能評估文件。
3. 本項演算法將於112年安裝至總臺測試環境進行測試。

(8) 工作項目7 - 發展與實作氣象報告之XML格式資料轉換程式
1. 本項資料格式轉換工作已於110年完成，後續將於112年安裝至總臺測試環境進行資料接收測試。
(9) 工作項目8 - 技術諮詢和基礎發展協助
1. NCAR提交與氣象相關之廣泛資訊管理(SWIM)之諮詢文件。
2. NCAR提交與氣象相關之全球空中航行計畫(GANP)和航空系統組塊升級(ASBUs)更新之諮詢文件。
(10) 工作項目9 - 技術轉移及教育訓練
1. NCAR於111年8月16日至同年11月23日辦理「研習航路及機場天氣預報產品演算法原理及發展技術」技術轉移訓練。
3、 議題討論
(1) 演算法主機作業環境建置、演算法程式測試及監控作業協調
1. 總臺測試發展環境已經完成建置，可提供NCAR演算法進行安裝及相關測試作業。
2. 資訊廠商已完成NCAR演算法主機通行帳號與系統服務帳號建立，且完成所需系統套件安裝，後續仍須進行NetCDF函式庫安裝。
3. NCAR將於2022年底前開始在總臺測試環境安裝演算法程式，以確認可正確使用輸入資料及輸出演算法產品。
4. NCAR將提供現行AOAWS系統之系統監控資訊(包含流程和程序)予資訊廠商進行系統監控判別，但需要定時執行NCAR之procmap和datamapper兩個執行程序。後續雙方將進行技術細節討論，相關作業預計於112年5月底前完成。
5. 資訊廠商正在進行系統整合工作，NCAR將會提供有關協助。資訊廠商將於11月初與NCAR討論資料輸入、資料到位通知及觸發機制等技術細節進行討論，相關流程將在112年3月底前完成。
6. 有關氣象報告部分，現階段將使用傳統電報格式(TAC)資料，未來可改為使用ICAO氣象交換模式(IWXXM)。

(2) 在GTGN和CDO中使用閃電資料時機討論
1. 因總臺提供之閃電資料僅限於臺灣周邊，考慮系統效能NCAR將研究是否將閃電資料運用於GTGN演算法中。
2. CDO團隊決定僅將閃電資料運用於台北飛航情報區範圍，較大範圍區域則不使用。
(3) NCAR演算法資料輸出垂直層場討論
1. TFIP2/TCIP2可提供每一千英呎高度間隔輸出資料，並額外提供925百帕及850百帕高度資料。
2. GTG4/GTGN目前已提供每一千英呎高度間隔輸出資料，需要針對提供925百帕及850百帕高度資料進行額外評估。
3. NTDA因有線的高度層限制，只能提供每三千英呎高度間隔輸出資料，NCAR將與資訊廠商討論增加提供925百帕及850百帕高度資料做法。

4. 目前NCAR演算法可能沒有任何產品提供高達55,000英呎高度，經協商GTG4/GTGN可配合提供，TFIP2/TCIP2與NTDA則因產品特性，只提供到45,000英呎高度資料。
4、 心得與建議
本年度航空氣象現代化作業系統汰換及更新計畫(AOAWS-RU)協調會議持續因受國際新冠肺炎(COVID-19)疫情影響調整為視訊會議(3小時)。美方在有限的時間內，除安排111年度工作成果報告外，亦依總臺建議安排專題報告分享，包含使用ADS-B資料進行亂流預報演算法之最新進度報告以及使用無人機進行濃霧觀測研究，相關研究都相當具參考性，值得持續關注後續發展。
AOAWS-RU計畫推動包含民航局、氣象局、NCAR及國內資訊廠商之多方合作，計畫推動需要嚴謹的協調溝通，複雜度高，須由各方投入大量人力及物力資源才能成功。謹就參與本次會議心得提報建議事項如下：
1、 持續關注美國發展使用ADS-B資料進行亂流預報進度，評估引進臺灣之可行性，提升亂流預報準確率。
NCAR發展即時亂流預報產品(GTGN)需仰賴即時觀測資料(飛機報告及渦流消散率(EDR))進行演算，惟亞太地區飛機報告數量偏少，另本總臺雖已洽空中運輸協會引進EDR資料，EDR資料需要航機搭載EDR偵測設備，經初步觀察，相關報告數量仍不如美國地區密集。
美國發展使用ADS-B資訊反演亂流資訊，本次會議也提到如若未來相關技術發展成熟，可考慮引入臺灣GTGN演算法，使用本總臺ADS-B資料，將有助於本區空域亂流偵測，提升飛航安全，亦將有助於航空氣象預報產品發展及驗證。
2、 持續與國內氣象及學術單位多方進行合作，擴展國內航空氣象科研能量。
1. AOAWS-RU計畫目前聘請臺灣大學氣象顧問團隊協助針對NCAR發展之航空氣象演算法產品提供建議，並協助發展風力預報演算法。然NCAR演算法包含中高層之積冰、亂流及低層之能見度與雲冪高預報及風暴預報，涵蓋範圍廣泛，非單一氣象專家可深入探究。建議增加氣象顧問量能，邀請不同研究領域之氣象學者參與，應可更全面性的了解NCAR演算法產品。
2. 科研發展應為長遠計畫，需要更多的人來參與，本總臺於111年參加科技部自然司辦理之「大氣科學學門研究成果發表會」，介紹AOAWS-RU計畫，讓國內學界了解民航局之航空氣象預報發展方向及願景，有多位學者表達對航空氣象觀測及預報議題之關注，爰建議民航局持續鼓勵同仁參與國內氣象科研會議，甚或編列航空氣象相關研究計畫預算，吸引更多有興趣的學者參與航空氣象議題研究，以達民航局航空氣象在地生根之期望。
5、 附錄
1、 Deriving Turbulence From ADS-B Reports, Larry Cornman /Kent Goodrich/Greg Meymaris, NCAR.

2、 C&V Drone Fog Study - FOGMAP, James Pinto, NCAR；Sean Baily,University of Kentucky.

3、 AOAWS-RU IA#18Project Management Review Meeting簡報
4、 AOAWS-RU IA#18 Project Management Review Meeting紀錄
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