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壹、目的 

  航空氣象現代化作業系統（Advanced Operational Aviation Weather 

System；AOAWS)自 91 年 6 月驗收完成並正式啟用，提供航空氣象服務

產品。航空氣象現代化作業系統是一套完整的航空氣象系統，包含四大部

分，分別為資料收集與傳輸、資料格式轉換與演算、終端顯示系統及系統

監控。透過收集各種航空氣象資料，將資料轉換成特定格式給相關演算法

進行計算，分析出各項航空氣象產品，再利用網頁與顯示介面讓使用者參

考。在所有子系統中都有備援機制，資料處理主機都有兩部並且互為備

援，當其中一部主機有問題時，另一部可直接切換繼續提供系統運作與服

務。除了資料處理與備援機制外，還有完整即時監控系統介面，讓系統維

護者可以迅速排除問題。 

  為提升臺北飛航情報區航空氣象服務品質，並保持航空氣象現代化作

業系統符合最新的作業需求，自民國 100 年起執行為期 4 年的「航空氣象

現代化作業系統氣象技術增強計畫」（Technical Enhancement for the 

Advanced Operational Aviation Weather System，AOAWS-TE）。至今 AOAWS

已歷經 17 年之持續建置、發展及強化作業，本(103)年度是計畫執行的最

後一年，本年度計畫主要工作包含強化即時積冰診斷產品（Current Icing 

Product；CIP），將中央氣象局閃電資料引入 CIP，提升在深對流中積冰診

斷能力；完成以 WRF（Weather Research and Forecasting）數值預報模式為

基準的模式輸出統計數據（Model Output Statistics；MOS）預報模式，提供

臺北飛航情報區 10 個民航機場逐時的風向風速、能見度、雲冪高度、溫

度、露點與地面氣壓等預報產品，同時也新增 MOS 校驗系統，透過校驗

系統能讓預報員了解模式的預報誤差，作為預報修正的參考依據；美國國
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家大氣研究中心（NCAR）即時亂流偵測演算法（NCAR Turbulence Detection 

Algorithm；NTDA）則整合中央氣象局都卜勒氣象雷達資料，利用雷達回

波資料即時分析診斷雲中亂流及其強度，提供最即時的亂流偵測產品，並

可加強低層雲中亂流之偵測。為了改善航空氣象資料外部傳輸服務的效

率，新增外部資料服務（External Data Services System；EDSS）功能，透過

EDSS 更有效率提供航空氣象資料給下游使用者。 

  因應 AOAWS 發展計畫之結束，及為提升民用航空局飛航服務總臺員

工對於 AOAWS 之瞭解及維護能力， AOAWS-TE 計畫自民國 100 年起即

逐年規劃 AOAWS 研習課程，選派人員前往 NCAR 學習 AOAWS 航空氣象

產品之調校與系統維護技術。本年度之訓練課程針對 AOAWS 之資料處

理、各預報子系統與資料更新等流程，以及未來若新增氣象觀測資料的格

式與現有資料不同時，如何順利進行資料格式轉換的方法進行說明。 
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貳、過程 

職等二人於 103 年 9 月 1 日(星期一)下午，自臺灣桃園國際機場搭乘

長榮航空 BR-12 班機前往美國洛杉磯(Los Angeles)，再轉搭美國國內線班

機飛往美國中部丹佛市(Denver)，並於美國當地時間 9 月 1 日晚間 10 點抵

達目的地波德市(Boulder)。 

  9 月 2 日(星期二)，今日並未安排課程，職等利用空檔熟悉 NCAR 周

邊道路環境，並且適應當地時差。 

  9 月 3 日(星期三)，與 NCAR 子合約商資拓宏宇國際股份有限公司兩

位陪同受訓之工程師張永佳及顏煥廷會合，由 NCAR 顧問 Celia Chen 的陪

同下，至 NCAR 的 FL2 大樓 1 樓櫃台，辦理參訪人員之登記手續並取得臨

時通行證，隨後由 NCAR 工程師 Jim Cowie 帶領職等一行人前往訓練期間

的專用辦公室，分配美國國家大氣科學研究中心提供給訓練學員使用的電

腦主機，設定電腦主機網路環境及帳號密碼，登入 AOAWS 實驗室環境測

試連線功能是否正常。 

  9 月 4 日(星期四)，上午由 NCAR 工程師 Dan Adriaansen 為我們講解即

時積冰產品(CIP)更新項目，下午由 NCAR 工程師 Paul Prestopnik 為我們講

解即時積冰產品(CIP)處理程序與各項參數設定說明。 

  9 月 5 日(星期五)，上午由 NCAR 工程師 Jim Cowie 為我們介紹 Model 

Output Statistics (MOS)理論與 MOS 校驗系統，下午則由 NCAR 工程師 Paul 

Prestopnik 為我們講解 MOS 校驗系統繪圖程序與 MOS 校驗測試網頁。課
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程結束後，教官為我們介紹下週上課的 Unidata 部門工程師，並且在每個

人的隨身筆記型電腦上安裝 Linux 模擬器。 

  9 月 8 日(星期一)，今年 NCAR 在 AOAWS 架設外部資料服務系統

（External Data Services System；EDSS)，這套系統所使用的工具系由 UCAR

的 Unidata 部門研發，今日安排 Unidata 工程師 Tom Yoksas 為我們講解

Unidata 部門的相關研究，包含內部資料管理（Local Data Manager；LDM)、

主題即時環境分布數據服務資料系統（Thematic Real-time Environment 

Distributed Data Services Data Server；TDS)與整合資料顯示（Integrated Data 

Viewer；IDV) 系統。下午由 Unidata 工程師 Ward Fisher 為我們講解 NetCDF

資料格式與最新發展。 

  9 月 9 日(星期二)，由 Unidata 工程師 Sean Arms 為我們講解 THREDDS 

Data Server (TDS)，THREDDS 是 Thematic Real-time Environmental Distributed 

Data Services 的縮寫，TDS 可以讓用戶端透過網路連線來伺服器端抓取資

料，與 LDM 運行方式相反，LDM 由伺服器端主動傳輸特定資料給用戶端，

概略說明其運行方式後，教官指導每位學員在筆記型電腦上安裝 TDS 模

擬環境，並且教導學員如何架設 TDS 資料傳輸網頁。 

  9 月 10 日(星期三)，上午由 Unidata 工程師 Steven Emmerson 為我們講

解 LDM 資料傳輸架構與控制流程，下午教官指導我們在個人筆記型電腦

的 LINUX 模擬環境上安裝 LDM 系統，並進行資料傳輸示範與參數設定。 

  9 月 11 日(星期四)，上午由 Unidata 工程師 Sean 講解如何使用 python
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程式語言將 TDS 系統傳輸資料用網頁顯示，利用 python 控制程序可以即

時將觀測或模式資料顯示於網頁上。下午由 Unidata 工程師 Yuan Ho 示範

IDV 系統，這套系統可以將接收到的氣象資訊顯示於全球地圖上，使用者

可以自行設定所需區域範圍與氣象資料，方便即時觀看最新觀測與模式預

報資料。在場每位學員都安裝此套系統，並且使用 Unidata 部門處理的資

料進行測試。因為在 UCAR 網域中可以下載所有 Unidata 部門處理的資料，

所以先在教室中進行 IDV 系統運行。若不在 UCAR 網域環境，也可能下

載其他研究單位的氣象資料進行測試。 

  9 月 12 日(星期五)，由 Gary Cunning 為我們介紹 AOAWS 新增的 EDSS

架構與程序，藉由 EDSS 系統可以在伺服器端與使用者接收端建立迅速且

安全的資料傳輸方式，未來可作為 AOAWS 與下由使用者資料傳輸的方

式。 

  9 月 15 日(星期一)，上午由 NCAR 工程師 Greg Meyaris 與 John Williams

講解 AOAWS 的 NCAR Turbulence Detection Algorithm (NTDA)版本更新與個

案測試，並且將新版 NTDA 在臺北飛航情報區區域中選取實際個案進行測

試。下午由 NCAR 工程師 Jason Craig 講解如何於 NTDA 系統中加入新的

雷達資料，本次測試以七股雷達資料模擬作為新加入的雷達資料。 

  9 月 16 日(星期二)，由 NCAR 工程師 Andy Gaydos 與 Nancy Rehak 介

紹航空氣象現代化作業系統之產品顯示系統，包含 JMDS 與 AWOS 系統

新增功能，以及新版本控制流程。JMDS 新增即時 METAR 與 TAFOR 校驗

工具、不同高度層控制工具、MET REPORT 和 SPECIAL 報文顯示與增加
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ICAO 縮放工具。 

  9 月 17 日(星期三)，由 NCAR 工程師 Paul 為我們介紹 NCAR 使用在

AOAWS 上的版本控制系統 Concurrent Versions System (CVS)，解講如何利

用 CVS 進行版本控管以及 AOAWS 整體架構。下午則講解如何架設

AOAWS 模擬環境，因為 NCAR 都是利用模擬環境進行新產品測試與研

發，所以說明架設 AOAWS 模擬環境所需機器與相關設定。未來若由總臺

與外維廠商自行維護 AOAWS，也需先架設 AOAWS 模擬環境進行程序除

錯與測試，才能在不影響正常作業下進行系統維護與調校。 

  9 月 18 日(星期四)，參加臺北航空氣象中心與 NCAR 的第二天管理會

議，共同討論今年 NCAR 研發項目，會議結束後舉行受訓學員結業式，由

NCAR 工程師 Jim Cowie 頒發合格證書給受訓學員。 

  9 月 19 日(星期五)，自丹佛搭美國國內線飛機至洛杉磯，翌日凌晨轉

機返回臺灣，並於臺灣時間 9 月 21 日(星期日)清晨抵達臺灣桃園國際機場。 
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參、心得 

一、即時積冰診斷產品（Current Icing Product；CIP） 

(一)概述 

  航空氣象現代化作業系統已於去年年底正式將即時積冰診斷產品

（Current Icing Product；CIP）上線作業，CIP 與過去所使用的預報積冰潛

勢（Forecast Icing Potential；FIP）不同，過去 FIP 只使用數值模式預報進

行診斷，模式本身的預報誤差將會影響診斷結果。CIP 則是結合了數值模

式預報與即時觀測資料（如：衛星、雷達、METAR 和飛機報告。），使用

決策樹與模糊邏輯法，診斷出積冰可能發生區域與積冰強度，並以三維網

格點方式顯示在 JMDS 系統上，提供最新積冰診斷結果，有助於預報員與

簽派員使用在積冰預報上。 

 

(二)使用資料類別與方式 

1.雷達資料 

  都卜勒氣象雷達利用發射電磁波，接收雨滴粒子反射的電磁波強度，

得到空間上的降水資訊，因氣象雷達會做不同仰角的掃描，可以得到一組

三維空間的降水資料。CIP 採用中央氣象局 4 座（RCWF，五分山；RCCG，

七股；RCHL，花蓮；RCKT，墾丁）都卜勒氣象雷達資料，其中五分山

（RCWF）為美國 NEXRAD 系統，其餘 3 個為德國 GEMTRONIK 系統，

因此 CIP 使用中央氣象局輸出的三維合成資料進行分析診斷。 

  CIP 選用模式網格點附近 8 個網格點所圍成的範圍分成四等分，取四

等分的雷達資料進行比對，依雷達回波強度大小排列，選取 25%、

（75%-25%）和 75%三種雷達回波值，由模擬中發現若採用 75%會造成低

回波值被過濾掉，若採用（75%-25%）則較為線性，較能完整表現出實際
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狀況，因此 NCAR 研究人員更新 CIP 設定，改採用（75%-25%）雷達回波

值。受限於雷達觀測資料網的大致僅涵蓋 Domain 3 的範圍，因此 CIP 只

在 Domain 3（Domain 3，網格空間解析度為 5 公里）中加入雷達三維合成

資料。 

 

2.數值預報模式資料 

CIP 採用 WRF 數值預報模式資料，WRF 模式每天進行四次預報。數

值模式提供網格點上的溫度、水氣含量、相對濕度、垂直速度和積雲等為

物理參數，利用以上資訊可以計算出網格中的三維雲滴分布狀態。CIP 的

模式資料演算與 FIP 相同，除了計算過冷水滴外，還增加雲層的冰相。 

  同時考慮兩者可以預報出大部分的積冰區域，但也會增加過度預報的

區域，因此 CIP 藉由觀測資料來診斷出最可能發生積冰區域，並且濾除過

度預報區域，這是 CIP 對於積冰診斷重要的改進。因此觀測資料是否完善

且正確，將會影響 CIP 對於積冰診斷的準確性。 

 

3.地面觀測資料 

  地面觀測資料（METAR）提供機場當地的雲量、雲冪高度以及降雨

和地表溫度等天氣資料。CIP 利用同心圓理論將地面觀測資料加入分析診

斷，每一個網格點僅採用一定半徑範圍內之觀測資料作為 CIP 演算之用，

而半徑最低門檻值設定在 40 公里，若在 40 公里內沒有地面觀測資料，最

多將影響半徑擴大到 125 公里，若某一網格點在 125 公里半徑內沒有觀測

資料時則會在此網格點上留白。 
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4.衛星資料 

CIP 使用紅外線、可見光與反照率等衛星資料，紅外線頻道提供雲頂

溫度，搭配水汽頻道的分布計算出雲頂高度，因為雲頂以上幾乎沒有雲滴

粒子，可利用雲頂高度濾除部分數值模式預報過度預報的區域。可見光頻

道提供水汽粒子分布狀況，雲圖中較亮的區域可能存在粒子較小的液態

水，而較暗的區域則為粒子較大的過冷水滴，大粒子的過冷水滴容易形成

積冰，其移動速度快且不容易被濾除，因此有過冷水滴的區域為積冰較為

嚴重的區域。反照率可用來推估雲中的液態水含量，也可以提供給 CIP 進

行積冰診斷。 

 

5.飛機報告資料 

飛機報告提供即時積冰狀況，過去研究顯示飛機報告能有效改善短期

（1～2 小時）積冰預報，且可利用飛機報告來進行積冰預報校驗。CIP 在

啟動時會檢視 2 小時內，分析格點上水平 200 公里及垂直 4000 英呎範圍

內的飛機積冰報告，將其加入積冰診斷演算。並依報告中的積冰等級與權

重因子計算分項總和，推估出飛機積冰報告的網格積冰資訊。在美國有許

多航機提供寶貴的飛機報告，但本區因飛機報告次數與品質較不穩定，因

此目前 CIP 並未加入飛機報告，未來若飛機報告品質改善，可直接將其資

料加入 CIP 進行演算。 

 

6.閃電資料 

鋒面、西南氣流與夏季午後熱對流容易引發旺盛的深對流，深對流中

氣流上下劇烈運動常伴隨著閃電，且高層有大粒子水滴與過冷水存在，也

是積冰發生區域。CIP 以網格點半徑 25 公里內，在 15 分鐘內有閃電觀測
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後，將會啟動積冰演算流程，當觀測的閃電次數愈頻繁，積冰發生的機率

越高。今年已提供中央氣象局閃電資料給 NCAR 研究人員進行測試，預計

在年底 AOAWS 更新版中使用加入閃電資料的新版 CIP。 

 

(三)演算法架構 

  CIP 的積冰診斷演算法是在數值模式預報網格資料中加入即時的觀測

資料，利用決策樹與模糊邏輯進行診斷，得到積冰發生區域與積冰強度。

目前 AOAWS 的 CIP 使用 WRF 數值預報模式資料、紅外線與可見光頻道

同步衛星資料、雷達三維合成（mosaic）資料、地面觀測（METAR）資料。

CIP 所診斷的積冰潛勢數值介於 0.0 與 1.0 間，當空間某點的積冰潛勢數值

超過 0.05，即判定為輕度積冰。當診斷出過冷大水滴（SLD）時，CIP 會

根據過冷水（SLW）的含量將積冰的嚴重性警示提升至中度積冰以上等

級。以下為 CIP 的積冰診斷演算法計算步驟： 

1.計算積冰發生機率   

  利 用 數 值 預 報 模 式 結 合 雷 達 資 料 、 衛 星 資 料 、 地 面 觀 測 資 料

（METAR）、飛機報告（因本區飛機報告次數與品質不穩定，目前未加入

CIP 進行演算）與閃電資料（年底 AOAWS 更新版中加入）等觀測資料，

進行積冰演算推估，計算出區域中積冰發生機率，再利用統計資料與模糊

邏輯計算積冰強度，如圖 1 所示。 
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圖 1 CIP 計算積冰發生機率流程 

 

2.計算積冰等級 

  當區域中診斷出有積冰發生機率，CIP 會根據數值預報模式與觀測資

料在不同高度上的氣象資訊進行分析，如圖 2 所示。過去 NCAR 研究人員

收集美國地區 3 個月的飛機的積冰報告，將其與 CIP 診斷結果進行比對，

得到一組積冰強度的統計數值，此數值介於 0 到 1 之間。等級＜0.01 為無

積冰；0.01≦等級≦0.175 為冰跡；0.175＜等級≦0.375 為輕度積冰；0.375

＜等級≦0.7 為中度積冰；等級＞0.7 為強烈積冰。經過上述積冰診斷流程

後，CIP 演算出區域中三維的積冰機率與強度，提供預報員在天氣預報作

業時參考。 
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圖 2 CIP 演算積冰等級流程 
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二、模式輸出統計數據（Model Output Statistics；MOS） 

(一)概述 

  風場、雲冪、能見度與天氣現象是機場預報中重要的預報產品，在

AOAWS 的 WRF 數值預報模式的預報產品中有風場、相對溼度、雷達回

波與累積雨量等資訊，讓預報員在做機場預報時可以判別該地的風場變化

與天氣現象。對於雲冪與能見度預報則無法提供相關資訊，雖然也可以由

相對濕度與雲中水氣含量進行分析，其預報結果的好壞將取決於預報員的

主觀判定與分析。若能提供數值預報模式相關產品，提供客觀預報資訊將

有助於預報員做預報時參考。但是 WRF 數值預報模式中並未有雲冪與能

見度預報輸出，NCAR 研究人員選用模式輸出統計數據（Model Output 

Statistics，MOS）。MOS 預報模式是使用數值模式預報對於不同預報時間

的樣本資料進行建模，透過統計迴歸式納入模式本身的系統性誤差，但這

樣的取樣方式是需要一個凍結模式，即數值預報模式不能被更動的。但這

樣的限制是無法被滿足的，因為 AOAWS 的 WRF 數值預報模式是不斷地

更新改進，並且不容易維護長時間的模式訓練資料，所以 MOS 預報模式

使用 WRF 數值預報模式資料輸出是有其限制。因此 NCAR 研究人員在設

計 AOAWS 的 MOS 預報模式中進行部分修改，使其能滿足現階段數值預

報模式更新與作業環境的限制。 

 

(二)AOAWS 的 MOS 預報模式 

  受到現行 AOAWS 環境與 WRF 數值預報模式的限制，AOAWS 的 MOS

預報模式有以下幾點特性：  

1. MOS 線性迴歸統計模組每天進行更新，使其有效使用 WRF 數值預報模

式資料與即時觀測資料。 
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2. 使用最近 60 天 WRF 數值預報模式輸出資料，作為 MOS 預報模式統計

迴歸所需的訓練資料，因此 AOAWS 需要保存只少 60 天的 WRF 數值預

報模式資料。 

3. 減少統計迴歸式中的預報因子，使 MOS 預報模式可即時提供預報產品。 

4. 自動化處理動力條件、處理模組與季節變化，減少人員針對 MOS 預報

模式的修改。 

5. 關閉部分傳統 MOS 預報模式的功能，使其能迅速作出統計數據預報。 

6. 溫度、露點、風向風速與地面氣壓使用單一統計迴歸式，即使用單一

變數且預報因子與預報量相同，因為這些在 WRF 數值預報模式中都有

輸出。雲冪與能見度則使用多元統計迴歸式，使用多項預報因子，包

括雲中水含量、冰濃度、風速、垂直速度、降雨率、相對溼度、氣壓、

對流舉升指數與不同高度層間溫度差異等預報因子，透過多元統計迴

歸式計算出雲冪與能見度的預報量。 

 

  經過 NCAR 研究人員針對 AOAWS 的 MOS 預報模式進行的修改後，

AOAWS 的 MOS 預報模式提供風向風速、能見度、雲冪高度、溫度、露

點與地面氣壓等資訊。目前每天提供四次 10 個民航機場預報的 24 小時預

報（每小時輸出），預報機場分別為桃園（RCTP）、松山（RCSS）、高雄

（RCKH）、金門（RCBS）、北竿（RCMT）、南竿（RCFG）、台東（RCFN）、

綠島（RCGI）、蘭嶼（RCLY）與恆春（RCKW），以桃園機場為例，如圖

3 所示。 
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圖 3 桃園機場（RCTP）MOS 預報模式的逐時預報產品 

 

(三)MOS 預報校驗 

  NCAR 研究人員今年在 AOAWS 增加 MOS 預報校驗系統，利用地面

觀測 METAR 資料進行校驗，並可即時於網頁上產生校驗結果圖形。MOS

預報校驗系統提供校驗變數有溫度、露點、風向風速、氣壓、雲冪與能見

度，可選擇 3 種不同校驗時間長度，分別為週、月與季。除了十個民航機

場外，還可選擇全部民航機場與群組機場（1：SS、TP＆KH；2：MT、FG

＆BS；3：FN、GI、LY＆KW）顯示方式。以下簡略說明 MOS 預報校驗

系統所使用的校驗方法： 

1.平均絕對誤差（Mean Absolute Error，MAE）： 

froecastf
i
 ； observedy

i
  
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  取預報減掉觀測的絕對總和，再除以樣本數，得到平均絕對誤差，因

為計算相差時取絕對值，所以 MAE 數值永遠為正值，與平均或平均誤差

相似，MAE 值越小表示預報越準確。MAE 適合用來校驗連續的預報變量，

但一點點小誤差就可能失去統計意義。在 MOS 預報校驗系統中 MAE 用來

校驗溫度、露點、風向風速與氣壓，不適合用來校驗雲冪與能見度。 

 

2.均方根誤差（Root Mean Squared Error，RMSE）： 

forecasty
i
 ； observedyi 



 

  取預報減掉觀測的平方總和並除以樣本數後再開根號，RMSE 與 MAE

相同都為正值，因為 RMSE 為誤差值的平方，所以數值較 MAE 值大，RMSE

值越小表示預報越準確。與 MAE 相同，在 MOS 預報校驗系統中用來校驗

溫度、露點、風向風速與氣壓，也不適合用來校驗雲冪與能見度。 

 

3.偏差（Bias）： 

forecasti 


 ； observed
i
  

  預報減掉觀測除以樣本數再取總和，因為未取絕對值或平方開根號，

所以偏差有正負值，搭配 MAE 與 RMSE 一起檢視，可以知道是什麼樣的

偏差造成預報誤差。與 MAE 和 RMSE 相同，在 MOS 預報校驗系統中用

來校驗溫度、露點、風向風速與氣壓，也不適合用來校驗雲冪與能見度。 

 



 

18 
 

4.檢測概率（Probability of Detection，POD）： 

  上述 3 種校驗方法（MAE、RMSE 與 Bias）讓預報員了解模式預報結

果的誤差值，但無法顯示這個模式預報是否為準確，尤其在特定類型中，

例如：雲冪與能見度。檢測概率（POD）利用設定門檻值校驗預報是否有

達到，例如：雲冪＜1000 英呎（是與否），再透過排序組合來計算。 

 

 地面觀測 

模式預報 是 否 

是 命中（Ｈ） 過度預報（FA） 

否 失誤（Ｍ） 沒發生（Non-Event） 

 

例如：檢視雲冪是否＜1000 英呎。 

H：模式預報有，地面觀測也有，命中。 

M：模式預報沒有，但地面觀測有，失誤。 

FA：模式預報有，但地面觀測沒有，模式過度預報。 

Non-Event：模式預報沒有，地面觀測也沒有，事件沒有發生。 

  POD 值介於 0 到 1 間，越接近 1 表示模式表現越好。但 POD 有其限

制，H＋M 不能為 0，即至少有一種事件發生，且需要夠多的樣本數，最

少需要一個月的樣本資料，使用季來檢視更有代表性，此種校驗方法適合

用在雲冪與能見度的校驗。若能增加命中次數，減少失誤次數，都可以增

加 POD 值，改善 MOS 預報模式的準確度。 
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5.準確關鍵指標（Critical Success Index，CSI）： 

  準確關鍵指標（CSI）與檢測概率（POD）相似，將過度預報（FA）

加入進行計算，更能顯示 MOS 預報模式的準確度。與 POD 相同，適合用

來校驗雲冪與能見度的準確度，且需要長時間的樣本資料，最少需要一個

月。CSI 值介於 0 到 1 間，越接近 1 表示模式表現越好。同樣地，H＋M

＋FA 不能等於 0，若能增加命中次數，減少失誤與過度預報次數，都可

以增加 CSI 值，進而改善 MOS 預報模式的準確度。 

 

  以上為 MOS 預報校驗系統，藉由此系統可以讓預報員了解 MOS 預報

模式在不同季節與天氣型態的預報準確度，NCAR 預計在年底 AOAWS 更

新版中新增此系統。任何模式預報結果都需要實際觀測資料進行校驗，才

能了解模式預報誤差，作為預報員修正模式預報結果的參考依據，進而改

進預報準確度。臺北航空氣象中心對於這類模式的調校與研發較為缺乏，

未來可透過研討會或教育訓練等交流來提升相關模式研發技術。 
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三、NCAR 亂流偵測演算法（NCAR Turbulence Detection Algorithm；NTDA） 

(一)概述 

  亂流常造成飛行器損害，甚至人員傷亡，因此如何有效改善亂流的偵

測與預報是很重要的議題，NCAR 近年來開發 NTDA 亂流偵測演算方法，

與過去整合亂流預報演算法（Integrated Turbulence Forecast Algorithm；ITFA）

不同，ITFA 是依據 WRF 數值預報模式的預報產品，搭配過去美國飛機報

告與所測得的渦流耗散率（Eddy Dissipation Rate；EDR）推導權重值，計

算出 ITFA 指數，在 4 公里與 20 公里解析度範圍的 ITFA 使用不同的指

數，不同的解析度範圍 (domain)使用稍微不同的權重。ITFA 將這些指數

加權後求得總和，這個單一數值可解釋為預期可能發生亂流的強度。由

ITFA 所計算出來的亂流指數可透過圖形化亂流導引（Graphical Turbulence 

Guidance；GTG）來顯示，GTG 係利用圖形化方式來顯示亂流偵測結果，

讓預報員能輕易辨別出亂流發生位置與其強度。NTDA 則是利用雷達資料

計算出 EDR 來偵測亂流強度，EDR 可用來量度大氣中運動能量的耗散率，

當大氣運動中混亂程度越大，EDR 數值越大。ITFA 主要針對晴空亂流進

行偵測，對於雲中或雲周邊水氣旺盛區域較難掌握，而以雷達資料為基礎

的 NTDA 可以補足在對流區域的亂流偵測。另外，當缺乏 NTDA EDR 資

料表示該區域無適當資料進行計算，但不表示無亂流，因此需要搭配 ITFA

的晴空亂流偵測，以提供最即時且完整的亂流偵測資訊。臺北航空氣象中

心於去年開始提供中央氣象局都卜勒雷達網的資料給 NCAR 進行測試，今

年已完成雷達資料處理程序，並於年底 AOAWS 更新版時讓 NTDA 正式上

線作業。 
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(二)資料處理 

  中央氣象局都卜勒雷達網共有 4 座都卜勒氣象雷達，分別為五分山

（RCWF）、七股（RCCG）、墾丁（RCKT）和花蓮（RCHL）。其中五分山

為美國 NEXRAD 雷達系統，其餘三座為德國 GEMTRONIK 雷達系統，有

兩種不同的雷達資料格式，NCAR 研究人員針對這兩種雷達資料格式撰寫

不同資料轉換程序。如圖 4 所示，先由 cwb-caasv1/2 主機傳送四座雷達的

平面位置指示器（Plan Position Indicator；PPI）的水平掃描資料到 tamc-data1/2

主機，再由 tamc-data1/2 將 PPI 資料傳送到 tamc-algorithm1/2 主機進行資料

格式轉換，五分山雷達使用 Nexrad2Netcdf 轉換程序，其餘德國雷達使用

Gemtronik2Netcdf 轉換程序。雷達資料轉換格式後，NCARTurbDetecAlg 程

序是利用 NCAR 亂流演算法來偵測是否有亂流？當偵測出有亂流，此程序

同時也會計算出亂流強度。 

 

圖 4 NTDA 處理流程 
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  因為五分山雷達為美國 NEXRAD 雷達系統，與 NCAR 在美國地區研

發的 NTDA 格式相同，所以處理五分山雷達資料相當容易。另外三座德國

GEMTRONIK 雷達系統資料格式與 NEXRAD 雷達系統不同，需重新撰寫

資料格式轉換程式。使用德國 GEMTRONIK 雷達資料有兩項小缺點，第

一，德國 GEMTRONIK 雷達資料中缺少信躁比（Signal to Noise Rate；SNR）

資料，NCAR 採用雷達反射率來計算 SNR，但 SNR 可能會被低估，影響

部分亂流演算。第二，因為臺灣地區地形陡峭，雷達的 PPI 掃描資料常受

到地形干擾，產生地形雜波。德國 GEMTRONIK 雷達資料中缺少雜波位置

地圖，因此需要雜波位置地形圖。利用一年的雷達資料進行取樣分析，計

算出三座雷達雜波位置圖（如圖 5、圖 6 與圖 7 所示）。經過這些資料處

理程序後，才能將雷達資料進行亂流偵測演算程序。 

圖 5 七股雷達雜波位置圖 
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圖 6 墾丁雷達雜波位置圖 

圖 7 花蓮雷達雜波位置圖 
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(三)增加新雷達資料 

  在臺灣地區除了中央氣象局有都卜勒氣象雷達外，空軍也建置都卜勒

氣象雷達，同樣也是德國 GEMTRONIK 雷達系統，有鑑於未來可能新增其

它的都卜勒氣象雷達資料，所以在這次教育訓練中也增加如何新增都卜勒

氣象雷達資料於 NTDA 系統流程中，以七股雷達資料作為虛擬用之新增雷

達資料進行操作，操作流程如下： 

 

1. 先到 cwb-caasv1 主機上， 

cd /d1/aoaws/projDir/cwb_relay/params 

vim IputWatcher.cwb_radar-->新增 rccg 項目 

vim proc_list-->新增 rccg 項目 

cd /d1/aoaws/projDir/cwb_relay/scripts 

vim start_InputWatcher.cwb_radar-->新增 rccg 項目 

vim copy_cwb_radar_file_long_pilse.py-->新增 rccg 項目 

cd /d1/aoaws/projDir/data/raw/radar/cwb/ppi 

mkdir rccg 

cd /d1/aoaws/projDir/data/raw/radar/cwb/ppi/rckt 

cp _DsFileDist ../rccg 

stop_all 

start_all 

ssh cwb-caasv2 

進行上述相同操作，即完成 cwb-caasv1/2 主機雷達資料傳送程序設定。 
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2. 到 tamc-data1 主機上， 

cd /d1/aoaws/projDir/data/raw/radar/cwb/ppi 

mkdir rccg 

cd /d1/aoaws/projDir/data/raw/radar/cwb/ppi/rckt 

cp _DsFileDist ../rccg 

cd /d1/aoaws/projDir/data/raw/radar/cwb/ppi/rccg 

snuff DsFileList ＆＆ start_DsFileDist 

stop_all 

start_all 

ssh cwb-data2 

進行上述相同操作，即完成 cwb-data1/2 主機雷達資料接收程序設定。 

 

3. 到 tamc-algorithm1 主機上， 

cd /d1/aoaws/projDir/data/raw/radar/cwb/ppi 

mkdir rccg 

cd /d1/aoaws/projDir/data/raw/radar/cwb/ppi/rckt 

cp _DsFileDist ../rccg 

cd /d1/aoaws/projDir/cwb_relay/params 

vim proc_list-->新增 rccg 項目 

snuff_inst confWgtMosaic edr ＆＆ start_confWgtMosaic.edr 

stop_all 

start_all 

ssh cwb-algorithm2 

進行上述相同操作，即完成 cwb-algorithm1/2 主機 NTDA 程序設定。 
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  以上程序為新增雷達資料於 NDTA 亂流偵測演算系統，目前 NCAR

已完成美國 NEXRAD 與德國 GEMTRONIK 雷達系統資料處理流程，未來

若是加入這兩類雷達資料都可以直接使用 NDTA 進行亂流偵測。在

AOAWS 的 NTDA 系統中所使用的雷達資料為 S 波段（波長 10 公分）的

雷達資料，前面提到軍方的都卜勒氣象雷達也是德國 GEMTRONIK 雷達系

統，但是軍方為 C 波段（波長 5 公分）的雷達資料，與 NCAR 研究人員

討論後，可能需要修改 Gemtronik2Netcdf 轉換程序，目前沒有軍方雷達資

料，暫時無法進行測試與修改。 

 

4.臺北飛航情報區個案研究 

  NCAR 在今年完成 NTDA 系統後，針對臺北飛航情報區選取 4 個個案

進行測試與分析，分別為 102 年 5 月 13 日（圖 8）、今年 7 月 19 日（圖 9

左）、7 月 22 日（圖 9 左）與 8 月 13 日（圖 10）。由圖中可知，在有深對

流的雷達回波區域都能偵測出亂流資訊，提供重要的亂流資訊給預報員分

析與預報。 

圖 8 102 年 5 月 13 日個案 
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圖 9 103 年 7 月 19 日與 7 月 22 日個案 

 

圖 10 103 年 8 月 14 日個案 
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四、外部資料服務系統（External Data Service System；EDSS） 

(一)概述 

  現在 AOAWS 整合了即時觀測與最新模式預報資料，提供最新的航空

氣象資訊。有許多航空相關產業申請加入航空氣象服務網，利用網頁查詢

航空氣象相關資訊。雖然網頁可以即時查詢航空氣象資料，但需要主動提

出需求，再經由系統篩選後顯示於網頁上。鑒於提升航空氣象服務及資訊

安全因素，NCAR 協助發展外部資料服務系統（EDSS），透過外部網路通

訊方式，以點對點方式提供航空氣象資料給下游使用者。目前美國聯邦航

空署（Federal Aviation Administration；FAA）使用 NextGen OpenGIS 工具與

資料格式進行資料傳輸，但這套系統有幾項缺點。例如：系統發展不夠成

熟、沒有廣泛地測試和不支援外部使用者等。NCAR 採用 UCAR 的 Unidata

工具與資料格式，Unidata 傳輸的資料格式為 netCDF，這種資料格式在全

世界都廣泛地被使用。例如：WRF 數值預報模式的初始場、邊界場與預

報產品都使用 netCDF 格式，所以使用 Unidata 工具進行外部資料服務較為

便利。 

 

(二)處理流程 

  Unidata 工具使用兩種方式傳輸資料，分別為 1.傳送資料（push data），

用於伺服器對伺服器間，使用內部資料管理（Local Data Manger；LDM）

系統來傳輸資料。2.接收資料（pull data），用於伺服器與使用者，使用主

題即時環境分布數據服務資料系統（Thematic Real-time Environmental 

Distributed Data Services；TREDDS Data Server；TDS）系統來傳輸資料。LDM

與 TDS 分別扮演兩種角色，如圖 11 所示。LDM 為主動傳輸資料給指定伺

服器，由資料提供者控制給什麼樣資料，及在什麼時間傳輸資料；TDS 則
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為被動傳輸資料，當下游使用者提出資料需求，系統將會偵測是否有相關

資料，若有資料就可讓下游使用者下載。 

 

 

 

 

 

 

圖 11 EDSS 資料傳輸流程圖 

  以下簡略說明如何使用 LDM 與 TDS 系統傳輸資料，及檢視資料內容。 

  使用 LDM 系統進行資料傳輸作業時，AOAWS 與使用者伺服器都需

要安裝 LDM 系統，且伺服器作業系統需為 Linux。因為 LDM 使用 netCDF

資料格式進行資料傳輸，所以 AOAWS 需將資料格式轉換成 netCDF 格式，

使用者則需在 Linux 系統中安裝 netCDF 程序，才能順利接收與解讀 netCDF

格式檔案。另外，LDM 也能傳輸 XML 格式資料給 textserver 使用。NCAR

今年度在 AOAWS 架設的 EDSS 子系統，未來也可代替用 FTP 傳輸資料給

航空情報服務系統（Aeronautical information Services System；AISS）的方式，

提供更快速且安全的傳輸方式。 

LDM 下載網頁： 

http://www.unidata.ucar.edu/software/ldm/ 

netCDF 下載網頁： 

http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/ 

  使用 TDS 系統進行資料傳輸作業時，僅需要在 AOAWS 安裝 TDS 系

統，使用者無需安裝，可透過 AOAWS 中 TDS 系統建置的資料庫網頁，

Push

AOAWS 

TDS 

Users 

Pull

LDM
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登入後提出下載資料請求，再由 TDS 系統審核其權限後，且資料庫中有

該請求資料，使用者就可以透過 TDS 系統下載資料。因為 TDS 系統也是

使用 netCDF 格式資料進行傳輸，所以使用者的作業環境也需要安裝

netCDF 程序，才能接收資料與解碼。 

TDS 下載網頁：http://www.unidata.ucar.edu/software/thredds/current/tds/ 

  當使用者下載資料後，可使用 netCDF 內建 ncdump 指令檢示 netCDF

格式資料內容，若接收資料為網格點資料，可使用 ncview 只令用圖形方

式顯示網格點資料。另外，Unidata 部門提供一個整合資料顯示系統

（Integrated Data Viewer；IDV），讓使用者可以直接將接收的資料以圖形方

式顯示，IDV 需先設定資料來源的位置或網址，才能接收資料顯示。 

IDV 下載網頁： 

http://www.unidata.ucar.edu/software/idv/ 

  今年 NCAR 在 AOAWS 的 tamc-wmds1/2 主機架設 EDSS 子系統，其架

構如圖 12、圖 13，圖 14 所示，新增處理程序如下： 

應用程序 

A.Mdv2NetCDF：轉換 mdv 資料為 netCDF 格式。 

B.Spdb2NetCDF：轉換 spdb 資料為 netCDF 格式。 

C.LdataMultWatcher：將傳輸資料加入 LDM 程序中。 

D.MdvCombine：合併 MTSAT 衛星 mdv 資料。 

控制流程 

A.netcdf_ldm_insert.py：加入 netCDF 於 LDM 中。 

B.textserver_ldm_insert.py：加入 textserver 於 LDM 中。 

C.Janitor parameter file：資料管理控制參數表     
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圖 12 tamc-wmds1 主機 EDSS 流程 

 

圖 13 tamc-wmds1 主機 EDSS 轉換 mdv 與 spdb 資料 
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圖 14 tamc-wmds1 主機 EDSS 傳輸資料（AISS、netCDF 與 text-server） 
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肆、建議 

職等參與 NCAR 舉辦的訓練課程收穫良多，除了可以廣泛了解

AOAWS 整體架構外，還能學習 NCAR 研究人員在開發相關產品時所面臨

的問題與解決問題的方式。第一週與第三週在 NCAR 的 RAP 實驗室學習

AOAWS 更新項目，包含積冰與亂流產品演算法更新、MOS 預報模式及預

報校驗系統、資料顯示系統更新、AOAWS 模擬環境和外部資料服務系統

（EDSS）等，因為 EDSS 系統使用 Unidata 開發工具，第二週則到 UCAR

的 Unidata 部門學習資料傳輸工具（LDM、TDS、netCDF 與 IDV），課程內

容相當豐富，雖然訓練時間短暫，教官仍竭盡所能將最新資訊與系統介紹

給職等，讓職等更加了解 AOAWS 發展。 

雖然今年是 AOAWS 第三期計畫最後一年，但是 NCAR 仍努力在今年

更新多項預報產品與資料傳輸系統，使 AOAWS 更加完備，提供更多元化

的航空氣象資料產品服務。為了協助未來與下游使用者資料傳輸便利，特

別開發 EDSS 資料傳輸系統，並與 Unidata 部門合作針對 AOAWS 設計適

用的資料傳輸系統。職等在 Unidata 學習相關工具，並且瞭解有多個國家

都使用 LDM 系統來傳輸資料。未來需要更深入研究 AOAWS 的 EDSS 系

統，有機會應該推廣給下游使用者。 

MOS 預報模式提供 WRF 數值預報模式缺少的雲冪與能見度預報產

品，讓預報員多了可參考的依據，但其顯示方式與產品特性仍需有相關文

件讓預報員了解，並且透過更多的校驗結果，才能讓預報員對此模式預報

結果增加參考的信心度。即將上線的 NTDA 亂流偵測演算法產品，利用雷

達資料來改進亂流偵測演算法，從今年 4 個臺北飛航情報區的研究個案顯

示，能有效提供亂流偵測資訊，對於未來亂流偵測與預報提供重要的參考。 



 

34 
 

以下為職等此次研習之建議： 

一、建置 AOAWS 模擬環境 

今年是與 NCAR 合作 AOAWS 第三期計畫最後一年，明年開始將由氣

象中心與委外維護廠商共同維護 AOAWS 運作，而 AOAWS 是個複雜且龐

大的系統，若有任何變動可能牽一髮而動全身，貿然對線上運行中的系統

進行變動，無法完全評估於其可能造成的影響，例如：（1）WRF 數值預

報模式解析度提升後，是否能順利產製下游航空氣象服務產品？（2）新

的觀測資料，如：衛星資料與雷達資料等，對於新的資料格式，現行 AOAWS

能否正確解碼資料？（3）在現行航空氣象預報產品中仍有部分需要改進，

是否有能力可以進入預報模式中修改程式？以上都是未來系統維護後所

可能遇到的狀況。NCAR 在此次訓練中提供架設 AOAWS 模擬實驗室概念

與方法，建置現行 AOAWS 模擬環境。若日後有程式修改、新資料引入時，

先由 AOAWS 模擬環境測試，評估其輸出的產品是否合乎預期、產品輸出

的效果以及對於系統穩定性的影響…等等，確認一切符合需求後，再更新

線上的 AOAWS 作業系統，這也是目前 NCAR 研發人員在開發新系統或是

系統除錯時所用的方法，故建議建置 AOAWS 模擬環境，以俾未來維護工

作之順利。 

 

二、建置及推廣外部資料服務策略 

  外部資料服務為本次研習重點之一，職等在 NCAR Unidata 學習如何

在筆記型電腦上，利用 Linux 模擬器安裝內部資料管理（Local Data 

Manger；LDM）與主題即時環境分布數據服務資料系統（Thematic Real-time 

Environmental Distributed Data Services；TREDDS Data Server；TDS）。安裝

過程都很順利，且可以正常運作，但筆記型電腦並不適合用來當作工作站
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進行資料傳輸。建議俟建立 AOAWS 測試環境後，先行在內部建立模擬測

試環境，利用模擬測試環境完整地評估外部資料服務提供之資料種類、傳

輸資料量、網路頻寬限制以及符合資訊安全等，經由內部模擬環境測試評

估後，需與總臺相關單位開會討論提供資料給外部單位的管理規定，待總

臺核准後，再以網頁或書面公告通知使用者。依需求可邀請相關下游使用

者參加外部資料服務系統說明會或教育訓練，彙整使用者相關意見後，再

開放外部資料服務系統，以提供更穩定且符合使用者需求的 AOAWS 外部

資料服務。 

 

三、持續接觸最新的預報技術與產品 

航空氣象現代化作業系統歷經 17 年之發展，目前已建立一套具世界

一流水準的航空氣象預測報產品系統，並且能隨時引入新的觀測資料來源

進入系統顯示或演算診斷，然而科技發展日新月異，未來新的技術或資料

與現行系統整合的難度必定逐漸提升，掌握最新預測報科技與應用產品的

技術與發展成果，有助於及早規劃因應新科技的發展，以提供符合世界先

進水準的預測報產品。因此建議適時派員至 NCAR 或國際相關研究中心研

習，持續不間斷地學習世界先進預測報及系統發展科技，以增進臺北飛航

情報區預報能力與服務品質。 
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伍、攜回之參考資料 

一、Current Icing Product（CIP） 
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二、Ceiling ＆ Visibility Prediction Enhancements（C＆V CIP） 
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三、AOAWS NCAR Turbulence Detection Algorithm（NTDA） 
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四、External Data Services System（EDSS） 
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