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摘要 
 

為持續提升臺北飛航情報區飛航安全與服務品質，飛航服務總臺於民國110

年至 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)及「第十九號執行辦法」

(IA#19)。本(113)年度為 IA#19 計畫第 2 年，主要工作包含在總臺測試環境安裝

新版演算法軟體、提交演算法測試評估報告及績效報告，並將於年底進行驗收

交付。因此本年度教育訓練內容分為兩大部分：第一部分為講解各演算法如何

進行校驗，利用列聯表分析等方法，輸出統計圖檔或文字檔，用以評估演算法

整體成效；第二部分則針對過去三年的訓練課程進行總括複習，包含各演算法

之科學原理、資料傳輸、演算法架構、參數設定等內容；另外透過實機操作，

使學員對演算法校驗的流程有更進一步認識。 
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壹、 目的 

本總臺為持續提升臺北飛航情報區飛航安全與服務品質，達成亞太地區飛

航服務最佳提供者之組織目標，爰規劃於民國 110年至 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)及「第十九號執行辦法」(IA#19)，主要目的係引進美國最新航

空氣象科學及技術，打造符合本區航空氣象作業服務需求之航空氣象預報產品，

以 及 國 際 民 航 組 織(ICAO)系 統 廣 泛 資 訊 管 理(System Wide Information 

Management, SWIM)要求之航空氣象資訊系統架構，確保臺北飛航情報區之航

空氣象資料服務品質及穩定性，能持續與國際接軌，跟上先進國家腳步。 

為順利推動 IA#19 相關工作，爰規劃前往美國國家大氣科學研究中心

(National Center for Atmospheric Research, NCAR)底 下 的 研 究 應 用 實 驗 室

(Research Applications Laboratory, RAL)研習航空氣象預報演算法原理及技術，使

總臺員工熟悉新一代演算法產品科學及技術知識，並使雙方合作發展之演算法

產品科學及技術轉移順利，確保 AOAWS-RU 計畫執行成效符合預期。 

本(113)年度是 IA#19 計畫第 2 年，本年度計畫主要工作包含在總臺測試環

境安裝新版演算法軟體、提交演算法測試評估報告及績效報告、提交使用者回

饋評估文件等項目，並將於年底進行驗收交付。因此本年度教育訓練內容分為

兩大部分：第一部分為講解各演算法如何進行輸出結果校驗，產出統計圖表或

數值檔案，用以評估演算法整體成效。訓練並安排至少 24 小時學員上機實作課

程，使學員能在 NCAR 測試環境上執行演算法校驗程序。第二部分則針對各演

算法背後的科學原理、資料傳輸、演算法架構、參數設定……等進行總括複習，

包含過去 3 年教育訓練之全部教材內容，使學員們對各演算法有更完整的了解。 

訓練期間透過講師與學員之間面對面問答，確保學員充分理解講師教授內

容；學員也回饋 NCAR 演算法開發人員臺灣地區與航空氣象相關之氣候特徵，

討論預報員日常作業如何使用 NCAR 演算法進行天氣監測與預報之情境，加強

彼此對演算法相關內容之了解，並探討未來演算法發展之可能方向。 
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貳、 過程 

一、日期： 

本案教育訓練時間為 113 年 9 月 3 至 13 日，上午 8 至 12 時及下午 13 至 17

時(9 月 3 日自上午 9 時開始上課)，共計 71 小時。 

 

二、參加人員： 

臺北航空氣象中心温主任氣象員文豪、陳主任氣象員浩昇及資拓宏宇公司

蔡工程師宗裕，共計 3 人。 

 

三、授課講師及課程內容如下表： 

 

日期 時間 講師 課程主題 

9/3 0800-1200 Dan Adriaansen Lecture and supervised hands-on practice: 

Introduction to product verification -- IFI 

1300-1700 Dan Adriaansen Review of production verification and 

hands-on practice + Q&A -- IFI 

9/4 0800-1200 Ken Stone 

Josh Lave 

Lecture and supervised hands-on practice: 

Introduction to product verification -- 

CTH/CDO 

1300-1700 Ken Stone 

Josh Lave 

Review of production verification and 

hands-on practice + Q&A -- CTH/CDO 

9/5 0800-1200 James Pinto 

Jeff Hancock 

Lecture and supervised hands-on practice: 

Introduction to product verification -- 

ASPIRE 

1300-1700 James Pinto 

Jeff Hancock 

Review of production verification and 

hands-on practice + Q&A -- ASPIRE 

9/6 0800-1200 Bill Petzke Lecture and supervised hands-on practice: 

Introduction to product verification -- C&V 

1300-1700 Bill Petzke Review of production verification and 

hands-on practice + Q&A -- C&V 

9/9 0800-1200 Greg Meymaris 

Jason Craig 

Lecture and supervised hands-on practice: 

Introduction to product verification -- 

NTDA 

1300-1700 Greg Meymaris 

Jason Craig 

Review of production verification and 

hands-on practice + Q&A -- NTDA 

9/10 0800-1200 Hailey Shin 

Jason Craig 

Wiebke Deierling 

Lecture and supervised hands-on practice: 

Introduction to product verification -- GTG 

1300-1700 Hailey Shin 

Jason Craig 

Wiebke Deierling 

Review of production verification and 

hands-on practice + Q&A -- GTG 
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9/11 0800-1200 Jason Craig 

Dan Megenhardt 

Ken Stone 

Review of previous training courses -- 

Shared applications; CTH/CDO 

1300-1700 Dan Adriaansen 

Dan Megenhardt 

Review of previous training courses – IFI 

9/12 0800-1200 Wiebke Deierling 

Hailey Shin 

Jason Craig 

Review of previous training courses -- 

GTG/GTGN 

1300-1700 James Pinto 

Sue Dettling 

Dan Megenhardt 

Review of previous training courses – 

ASPIRE 

9/13 0900-1200 Greg Meymaris 

Jason Craig 

Review of previous training courses – 

NTDA 

1300-1700 Bill Pezke Review of previous training courses -- C&V 

 

  



5 
 

參、 課程內容摘要 

一、更新飛行中積冰診斷及預報產品(TCIP2/TFIP2) 

(一) IFI 介紹： 

飛行中積冰(In-Flight Icing, IFI)為飛行器於航路上遇到的顯著危害天氣之一，

由於雲層中含有大量低於 0°C 之液態過冷水滴，當飛機遭遇過冷水滴凝固於機

翼上之現象稱為積冰，積冰現象會使機翼提供的升力減小及增加飛行的阻力，

嚴重時會導致飛機失去控制。 

當過冷水滴的粒徑超過 100 microns (=1mm)即定義為SLD (Supercooled Large 

Droplets)，SLD 容易在機翼上形成不規則狀的積冰，使危害發生的機率增加。

如圖 1。 

 
圖 1：過冷水滴粒徑分布 

 

(二) TCIP2 & TFIP2： 

美國國家大氣科學研究中心(National Center for Atmospheric Research, NCAR)

利用現有的積冰即時診斷及積冰預報產品 2.0 版本(CIP2 & FIP2)開發出一套針對

臺灣的積冰即時診斷和預報產品(TCIP2 & TFIP2)，目前已完成建置。 

臺灣地區積冰診斷產品 2.0 版本(Taiwan Current Icing Product 2 - TCIP2)利用

日本向日葵 9 號衛星資料(Himawari-9)、各機場之 METAR 資料、雷達及閃電資

料、飛機報告、數值模式資料等進行演算，推估即時的 SLD 含量、積冰發生的

機率及強度潛勢。如圖 2。 
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圖 2：TCIP2 簡介 

 

臺灣地區積冰預報產品 2.0 版本(Taiwan Forecast Icing Product 2 - TFIP2)利用

WRF_D 模式預報資料進行演算，輸出未來的積冰發生機率預報、積冰強度預報、

SLD 潛勢預報等產品。如圖 3。 

 
圖 3：TFIP2 簡介 

 

TCIP2 提供的網格範圍有 Domain1、Domain2、DomainFIR 三種，空間解析

度分別為 15km、3km、3km；TFIP2 提供的網格範圍有 Domain1、Domain2 兩種。

如圖 4。 
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圖 4：使用與 CWA 之 WRF_D 相同的 domain 

 

TCIP2 輸入資料種類如下： 

1. 衛星資料： 

(1) Himawari-9 B03 & B05 channel，波長分別為 0.64µm 和 1.6µm，為可見

光和近紅外光波段，分析雲的種類、粒徑大小分布，用以推估日間雲

中液態水含量及水在雲中的相態。 

(2) B03-B06 channel diff(日間)、B07-B14 channel diff(夜間)、日間短波輻射

反照率，計算差值，推估積冰有可能存在的區域。 

(3) 長波輻射可得知雲頂高度。 

2. 機場觀測資料(METAR)： 

各機場的 METAR 提供了整點和半點固定時間的雲量、雲冪高度、降雨型

態和強度。 

3. 探空資料。 

4. 數值模式預報： 

除了提供背景網格和等壓面坐標系之外，還補足了觀測資料不足的區域，

幫助進行診斷和預報。 

5. 另外針對 DFIR 導入了雷達和閃電資料。 

 

TFIP2 輸入資料則是以數值模式預報為主。如圖 5。 
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圖 5：TCIP2 & TFIP2 輸入資料種類 

 

TCIP2 & TFIP2 演算法按照圖 6 的流程進行： 

1. 判斷是否有雲，若有雲則進行下一步，無雲則表示無積冰發生的可能性。

其中雲的判別方式如圖 7：TCIP2 以衛星和數值模式的溫度資料判斷雲頂高

度，雷達和 METAR 可幫助判斷雲底高度，雷達回波和數值模式的相對濕

度場可以判斷出雲層所在的位置；TFIP2 則是以數值模式推算是否有雲、

雲底和雲頂高度、雲層厚度、雲層所在位置等。 

2. 判斷降水種類並進入 Scenario Decision Tree 演算法，積冰發生的機率、SLD

發生潛勢、積冰的強度分別有不同的計算參數，而 TCIP2 和 TFIP2 觀測和

數值模式資料所佔的比重也不同。如圖 8、圖 9。 

3. 經過 Scenario Decision Tree 演算法之後，進行各種參數和權重調整，如晚上

在缺乏衛星的可見光資料下，其他觀測資料和經驗公式的權重就會調高，

不同降水種類也會影響最後的產出結果。最終會產出積冰發生的機率、

SLD 發生潛勢、積冰的強度等結果，包含 TCIP2 積冰即時診斷和 TFIP2 積

冰預報產品。 
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圖 6：TCIP2 & TFIP2 演算流程 

 

 
圖 7：TCIP2 & TFIP2 雲層判別流程 
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圖 8：Scenario Decision Tree for TCIP2 

 

 
圖 9：Scenario Decision Tree for TFIP2 

 

(三) TCIP2 & TFIP2 校驗： 

列聯表(Contingency Table)分析為氣象上常用的一種校驗方法，橫軸為觀測

數值(真實值)是否有達到門檻值，縱軸為預報數值(模擬值、演算值)是否有達到

門檻值。當預報值有到門檻，而實際觀測也達到門檻，定義為命中(Hits)；預報

值沒有到門檻，而實際觀測達到門檻，定義為失誤(Misses)；預報值有到門檻，

而實際觀測沒有到門檻，定義為假警告(False Alarm)；預報值沒有到門檻，而實

際觀測也沒有到門檻，定義為負性正確(Correct Negatives)，如表 1。 
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觀測 

(Observed) 

預報 

(Forecast) 

Yes 

≧門檻值 

No 

<門檻值 

Yes 

≧門檻值 

Hits 

(命中) 

False Alarms 

(假警告) 

No 

<門檻值 

Misses 

(失誤) 
Correct Negatives 

表 1：列聯表分析 

 

將上述統計表格數值加以運算，可以得到以下各項指標： 

1. 偏移得分(Bias Score, BS) 

𝐵𝑆 =
𝐻𝑖𝑡𝑠 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚𝑠

𝐻𝑖𝑡𝑠 + 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠
 

範圍在 0 到無限大之間，表示預報 Yes 相對觀測 Yes 的比例，>1 表示過度

預報，<1 表示不足預報。 

 

2. 可偵測機率(Probability of Detection, POD) 

𝑃𝑂𝐷 =
𝐻𝑖𝑡𝑠

𝐻𝑖𝑡𝑠 + 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠
 

範圍在 0 到 1 之間，表示觀測 Yes 事件被預報到的比例。 

 

3. 誤報率(False Alarm Ratio, FAR) 

𝐹𝐴𝑅 =
𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚𝑠

𝐻𝑖𝑡𝑠 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚𝑠
 

範圍在 0 到 1 之間，表示有多少比例的預報 Yes 事件是假警報。 

 

4. 預兆得分(Thereat Score, TS) 

𝑇𝑆 =
𝐻𝑖𝑡𝑠

𝐻𝑖𝑡𝑠 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚𝑠 + 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠
 

又稱為臨界成功指數(Critical Success Index, CSI)，排除預報及觀測皆未達

門檻的狀況，可視為模式預報的正確率。 

 

針對 TCIP2 & TFIP2 校驗，使用了可偵測機率(POD)當作指標。我們可以預

設一個門檻值，當預報和觀測場的數值超過門檻值，即代表事件發生。如圖 10，

預報的門檻值>=0.1，觀測的門檻值>=6，就表示事件發生，接著就使用工具進

行校驗。整體來說，POD 數值越接近 1，表示該模式表現越好，在校驗過程中，
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可以進行整面網格範圍的校驗及單點的校驗。如圖 11、圖 12。 

 
圖 10：可預設事件發生的門檻值 

 

 
圖 11：整面網格範圍的校驗 
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圖 12：單點校驗 

 

除了 POD 之外也可以加入誤報率 FAR 的探討，畢竟 POD 並沒有考慮到

False Alarms 這個部分。如果同時參考 POD 和 FAR，除了可以知道模式對於積

冰事件預報的正確率，也同時知道模式誤報的機率。 

 

(四) TCIP2 & TFIP2 校驗流程： 

TCIP2 & TFIP2 校驗工具使用 MET (Model Evaluation Tools)，MET 係由

NCAR、NOAA、美國空軍等單位協力支持。傳統模式預報校驗大多使用 python

程序進行，但因為會受到記憶體中資料切換和 python 的版本限制，而使模式校

驗的成果受限，使用 MET 可以自行設置資料庫以及隨時輸入或讀取想要的資料

或參數。如圖 13。 

模式校驗的第一步先把觀測分析結果包含雷達、探空和衛星資料透過

python 程序進到 MET 資料庫中，此分析結果指的是把原始觀測資料進行客觀分

析和資料同化，產出所謂的真實場；第二步將模式預報資料透過 python 程序進

到 MET 資料庫中，其中可以自行進行參數設定；第三步將觀測分析結果和模式

資料在資料庫中進行校驗；最後輸出模式校驗的結果。如圖 14。 
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圖 13：MET 和傳統 python 程序比較 

 

 
圖 14：使用 MET 進行模式校驗流程 

 

(五) 練習使用 MET 進行 TFIP2 校驗： 

1. 使用自己的帳號登入 aoaws1.ral.ucar.edu 

2. 建立練習的資料夾  

mkdir ifi_training 

3. 進到 ifi_training 資料夾中 

4. 連結 MET 檔案  

ln -s /home/dadriaan/training2024/git/METplus-5.0.1 

ls 
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5. 在 ifi_training 資料夾中建立 config 和 data 資料夾 

mkdir config 

mkdir data 

6. 連結 python3 

ln -s /data1/work/ifi/dadriaan/installs/miniforge3/envs/training2024/bin/python3 

7. 執行 MET 程式，如圖 15。 

python3 ./METplus-5.0.1/ush/run_metplus.py -c ./git/ral-aoaws_ru-

icing/config/fip_vs_nasa_grid_stat.conf -c ./config/local_training_satvx_fip.conf 

 

 
圖 15：MET 執行中 

 

8. 最後可以到預設的資料夾中檢視執行 MET 程序的 log 和校驗的結果，如圖

16。 
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圖 16：檢視校驗結果 

 

需要注意未來此系統上線時，主機和練習時不同、資料庫和程式所在的位

置也不同，須調整所下的指令，但整體系統架構是一樣的。 
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二、升級亂流圖形化指引至第 4 版，並建置亂流圖形化指引及時預

報(GTG4/GTGN) 

(一) 臺灣地區亂流圖形化指引第 4 版(Graphical Turbulence Guidance System 

version 4, GTG4)： 

針對臺灣地區開發的 GTG4 有 domain 1 & 2 兩種空間尺度，分別使用 CWA-

WRFD1 & CWA-WRFD2 為背景導出 GTG4 亂流預報產品，因此解析度和 WRF 

model 相同，domain1 為 15 公里、domain2 為 3 公里，垂直分層輸出從

1000~45000呎，每1000呎輸出一次，另輸出 100呎(近地面)、2500呎(925hPa)、

4800 呎(850hPa)。最終輸出結果為 GTGMAX，在 domain1 包含有晴空亂流

( Clear-air Turbulence, CAT)和山岳波(Mountain Wave Turbulence, MWT)；對流系

統引發的亂流(Convectively Induced Turbulence, CIT)通常尺度很小，所以僅在

domain2 產製，產製範圍如圖 17。 

 
圖 17：台灣使用的 GTG4 

 

(二) GTG4 校驗： 

GTG4 校驗使用的觀測資料來源有： 

1. IATA 的飛行中亂流資訊(IATA in situ EDR)。 

時間解析度為 1 分鐘，約 12 公里，記錄每分鐘內發生的平均值和最大值。 

2. 來自飛行員的亂流飛機報告(PIREP)，同樣以 EDR 表示。 

對於中型飛行器(如 B737)來說： 

輕度亂流的 EDR 門檻值為 0.15； 

中度亂流的 EDR 門檻值為 0.22； 

強烈亂流的 EDR 門檻值為 0.34。 
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3. NTDA 資料，用於校驗雲中的 CIT。 

 

關於校驗的誤差統計，使用了平均絕對誤差(Mean Absolute Error, MAE)、

方均根誤差(Root-Mean Square Error, RMSE)、偏差(BIAS)等方法，另使用 POD

和 FAR 當作校驗的指標，引進 ROC 曲線表現 POD 和 FAR 之間的權衡關係。 

使用列聯表分析(表 1)，以中度以上亂流(MOG turbulence)為例，當門檻值

大於等於 0.22 就表示亂流事件發生，若該事件有被預測到即為一個 hit。POD 用

來描述預報正確的比例，POD 越接近 1，模式預報能力越好；FAR 用來描述過

度預報發生的比例，FAR 越接近 0，過度預報越少發生。 

如圖 18，使用橫軸為 FAR、縱軸為 POD 的 ROC 曲線來表示 GTG 模式預報

表現。當 AUC score 越高，即曲線下的面積越大，表示整體統計結果 POD 分數

越接近 1，而 FAR 越接近 0，GTG 模式預報表現越好；若 AUC = 0.5，表示沒有

任何預報能力，理想狀態是 AUC 越接近 1。 

    模式校驗的表現也會和預設的 EDR 門檻值相關，假設門檻值設定很高，POD

和 FAR分數都會很低，就會落在 ROC曲線的左下角，畢竟模式不會預報到處都

是強烈亂流，現實上強度越接近極值，發生的機率也越低，反之 EDR 門檻值設

定很低，就會落在 ROC 曲線右上角。 

 
圖 18：ROC 曲線 

 

隨著觀測資料更多及校驗技術進步，可以看到台灣的 GTG4 預報能力在

domain1 和 domain2 都有明顯提升，如圖 19。 
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圖 19：台灣的 GTG4 表現提升 

 

(三) 課堂練習─GTG4： 

GTG scoring run 可以用來檢驗 GTG 的預報得分，輸出結果後利用

convert_gtg_scoring_txt2nc.py 和 compute_ROC_curve.py 來進行後端處理。

convert_gtg_scoring_txt2nc.py 將 GTG scoring run 輸出的文字格式轉換成 netCDF

格式，compute_ROC_curve.py 則用來計算 AUC score 和 ROC 曲線。 

 

以下是 GTG scoring run 比較重要的設定： 

1. 設定參數，可以設定校驗的時間區間、模式的初始時間和預報時間、輸出

的空層等，如圖 20。 

 

圖 20：設定參數 

 

2. 指定輸入的資料夾或檔案，如 IATA data、指定要校驗的模式等，如圖 21。 
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圖 21：指定輸入資料夾 

 

3. 指定輸出的資料夾，如圖 22。 

 
圖 22：指定輸出資料夾 

 

4. 設定事件發生的水平半徑和垂直距離，如果有預測到在指定半徑內發生的

亂流，即為得分。假設有一個亂流事件發生，可以在指定半徑內的網格點

做平均分布、抓中位數或極值，或是強度隨著距離遞減等分布，如圖 23。 

 

圖 23：設定校驗半徑 

 

5. 實際練習： 

(1) 建立校驗資料夾： 

mkdir –p /data1/work/gtg/verification_hschen/GTG_scoring/ 

(2) 將 input_file_name.dat、GTGARWRF_CWBD2.input.Strat.1case、

gtg.config.ARWRF_CWBD2-wmwt-cit_EqWts_trop-

strat_CITavg21_CATiata.dat 等檔案複製到自己的資料夾。 

(3) 檢查輸入的資料 IATA 在 IATAedrDir 中，NWP files 在 nwpDir 中。 
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(4) 前面已經指定了輸出的資料夾：FcstOutDir 存放 GTG 預報資料、

SCOREOutDir 存放校驗分數。 

(5) 開始跑校驗分數： 

mpirun -n N GTG_driver 

(6) 最後會在 SCOREOutDir 看到以下檔案： 

ObsIndex_20210701-20210801_i00-

18f06CWBD2_416CITavg21_CATiata_np32Q.dat 

(7) 打開檔案會看到校驗分數，如圖 24。 

 

圖 24：GTG 校驗分數 

 

convert_gtg_scoring_txt2nc.py： 

將 GTG scoring run 跑出來的文字檔案(ObsIndex_20210701-20210801_i00-

18f06CWBD2_416CITavg21_CATiata_np32Q.dat) 

轉換為 netCDF 格式，如圖 25。 

 
圖 25：文字檔轉為 netCDF 格式 
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compute_ROC_curve.py： 

輸入已經轉檔完成的 netCDF 檔案，輸出 ctable.txt、roc.txt、auc.txt 三個檔

案，其中 ctable.txt 為不同門檻值下的 2×2 列聯表分析，可用於計算 POD 和 FAR；

roc.txt 為 POD 和 FAR 計算的結果；auc.txt 為 AUC score 之計算結果。如圖 26。 

 
圖 26：compute_ROC_curve.py 輸出三個檔案 

 

(四) 亂流圖形化指引(Graphical Turbulence Guidance Nowcast , GTGN)介紹： 

GTG 為 NCAR 使用模式預報資料，透過演算法導出亂流數值，再透過各種

各種觀測或演算法產品資料（NTDA, In situ EDR data, PIREP……）相互校驗，

再將數值以 EDR 表示，最後輸出圖像化的亂流預報產品。目前 GTG 更新至第 4

版，為 GTG4。 

GTGN 係以 GTG 為基礎，導入最新的亂流觀測資料來校正 GTG 的預報，

建立混和即時預報產品，產品的有效預報區間更接近當下時間。目前 NCAR 的

GTG 使用了涵蓋整個美國本土的 RAP model，解析度為 13 公里。GTGN 每 15

分鐘更新一次。GTGN 可以量測低空風切、晴空亂流、山岳波，輸出 EDR 數值

ε1/3 (單位 m2/3 s-1)的 3D 網格。即時預報的垂直解析度從地面至 50000 英呎，每

1000 英呎輸出一次。18000 英呎以下使用以海平面為基礎的海拔高度，18000 英

呎以上使用 flight level (FL)。 

如圖 27，使用 GTG 短期亂流預報、NTDA 亂流資料、飛行中的亂流資料和

飛機報告等經過演算產出 GTGN 即時亂流預報，而亂流預報透過圖像的方式呈

現。由於 GTGN 15 分鐘會更新一次，所以可以即時驗證產出結果。 
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圖 27：GTGN 輸入資料 

 

如圖 28，在 2022/02/11 的個案中，GTGN 準確掌握了中度或以上亂流發生

的區域，同時可以在畫面中同時顯示該時間發生的飛行中亂流報告，透過實際

亂流報告的驗證，可以看到在此事件中 GTGN 對於亂流區域和強度的掌握和實

際相符。 

 
圖 28：GTGN 圖像和實際發生的亂流報告 

 

如圖 29，在同一個亂流事件中，可以檢視不同空層的 GTGN 數值，掌握亂

流最強的區域和高度。 
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圖 29：同一個事件中不同空層的亂流分布 

 

值得注意的是，GTGN 和 GTG 相比，對於亂流的掌握程度，在夏季比在冬

季改善幅度更大，這是由於夏季更多熱對流發展：熱對流一般來說時間、空間

尺度更小，瞬時變化更大，隨著模式預報時間拉長，可預報度會大幅降低，因

此更需要即時的診斷與預警。GTGN 就是導入了最新的觀測資料，產出即時的

診斷分析，因此在熱對流更多、可預報度較低的夏季，GTGN 有更好的表現，

如圖 30。 

 
圖 30：GTGN 夏季改善幅度比冬季更大 

 

(五) GTGN 資料架構： 

如圖 31，目前 GTGN 輸入資料有即時觀測資料和模式預報資料兩大部分。
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即時觀測資料有 IATA 飛行中亂流報告、NTDA 資料，GTGN2 還會加入閃電、

地面風速及陣風資料。模式預報資料主要使用 GTG model。未來還有可能導入

來自衛星產品運算出來的亂流資料(如大氣波動和 overshooting tops 就是對流雲

系發展最高處會有衝過對流層頂的現象)與廣播式自動回報監視系統(ADS-B)的

EDR 資料。 

 
圖 31：GTGN 資料架構 

 

(六) GTGN 在台灣的適用情形： 

GTGN 在台灣的資料輸入和輸出如圖 32。 

 
圖 32：GTGN 在台灣的資料輸入和輸出 

 

輸入 GTGN 的資料種類如下： 
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1. Domain 2 的 GTG4 資料：包含晴空亂流（CAT）、山岳波（MTW）、對流引

起的亂流（CIT）。 

2. NTDA 資料。 

3. IATA 的飛行中實際亂流報告（in situ EDR data）：和去年相比，今年接收的

實際亂流報告數量有明顯提升，如圖 33。 

4. 機場 METAR 的風速和陣風。 

 
圖 33：沿著時間軸可看出 IATA 實際亂流報告明顯增加 

 

GTGN 的輸出資料種類： 

1. Domain 2 的 EDR 3D 網格資料，如圖 34。 

 
圖 34：GTGN 輸出資料 
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2. 3D 的觀測影響場：可以顯示即時預報場受到觀測資料改變的區域，這是目

前新開發的功能，如圖 35。 

 
圖 35：黃色部分為預報場受觀測資料改變的區域 

 

圖 36、圖 37、圖 38 為 GTGN 實際個案(2024/04/22)展示，可以看到 GTGN

導入了前述的資料之後，產出的即時預報產品和 GTG 的比較，在臺灣東部海面

上與部分山區的亂流區域以及日本九州附近航路上的亂流區域受到輸入資料改

變(圖 38 圈起來的部分)。整體來說，NTDA、IATA 飛行中亂流報告、臺灣附近

區域還有機場的 METAR 等輸入資料補足了原有 GTG 預報不足的部分。 

 
圖 36：此案例中的 GTGN 輸入資料 
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圖 37：可以看出 GTG 受輸入資料改變的區域 

 

 
圖 38：最終 GTGN 輸出結果和 GTG 比較 

 

(七) GTGN 總結： 

1. GTGN 每 15 分鐘更新一次即時亂流預報資料。 

2. 目前輸入的觀測資料有 NTDA、IATA 飛行中亂流報告、機場的 METAR。 

3. 輸入的觀測資料修改 GTG 預報，使 GTGN 產品能更好的描述短時間內會遭

遇到的亂流情況。 
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三、更新 NCAR 亂流偵測演算法(NTDA) 

(一) NCAR 亂流偵測演算法產品(NCAR Turbulence Detection Algorithm. 

NTDA)介紹： 

飛行中遭遇的亂流可大致分類為晴空亂流(Clear Air Turbulence, CAT)和雲中

亂流(In-Cloud Turbulence)兩大類別，NTDA 是 NCAR 為了要偵測和預報雲中亂

流所開發出的演算法產品。 

首先我們必須先定義亂流的強度，但是航機大小不同，對於亂流的感受也

不同，因此國際上使用渦流消散率(Eddy Dissipation Rate, EDR)作為亂流強度的

客觀描述。NCAR 所有的亂流產品，包含 NTDA、GTG、GTGN 等都是使用

EDR 作為亂流強度指標。 

作業上收到航機的亂流報告時，通常已經在事件發生之後一段時間了，為

了提前作亂流偵測，NTDA 使用氣象雷達資料事前做演算法分析，由於使用雷

達為資料來源，因此 NTDA 產品本身有受限於雷達條件的使用限制： 

1. 對於剛發生的上升氣流或薄的風切層可能不適用。 

2. NTDA 僅能辨識徑向速度變化，因此不易偵測出垂直風切。 

3. 雷達掃描仰角高角度區域，NTDA 在每一層之間的縫隙也會變大。 

4. 受限於地形及雷達掃描仰角限制，NTDA 在近地面涵蓋範圍有限制。 

5. 無法完全濾除雷達資料中的大氣雜訊(海沫、地形、閃電、無線電……

等)。 

6. 大氣亂流基本上是一種統計數值，因此沒有精確的測量。 

7. NTDA 不考慮水氣慣性效應，因此在大雨或冰雹中可能不太準確。 

8. NTDA 是一種推斷性的測量數值(回顧性的)，而非預測性。 

 

(二) NTDA 資料處理流程(如圖 39)： 

1. 檢視資料中的雜訊。 

2. 評估頻譜寬度(Spectrum Width, SW)，透過模糊邏輯測量品質。 

3. 使用距離相關函數將 SW 轉換成 EDR。 

4. 計算可信度加權平均 EDR 和可信度值。 

5. 以距離權重合併所有雷達 NTDA 數值。 
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圖 39：NTDA 資料處理流程 

 

射頻干擾(Radio-frequency Interference, RFI)會影響頻譜寬度測量，且通常很

大，因此應該要審查 RFI 出現的區域，目前 RFI 逐漸成為顯著的問題，因此

NTDA 導入了新的演算法偵測 RFI。如圖 40，大部分的 RFI 有辦法被 NTDA QC

演算法掌握，但還是有一些 RFI還是留下了，因為目前 QC假設 RFI 的範圍沒這

麼大。 

 
圖 40：RFI 示意圖 

 

(三) NTDA 針對台灣的適用狀況： 

本次 NTDA 更新，主要是新增了更多雷達資料，包含 S-band 和 C-band 雷

達，除了七股雷達因為資料格式不合未導入，目前總共導入 9 個氣象雷達資料，
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如圖 41。比較原本只使用 S-band 雷達，新增了 C-band 雷達資料使 NTDA 水平

和垂直空間偵測表現有了大幅度的提升。 

 
圖 41：雷達資料更新 

 

目前使用 Gemtronik2Netcdf 或 Nexrad2Netcdf 軟體處理每個雷達資料，如五

分山雷達使用 Nexrad2Netcdf，其餘雷達使用 Gemtronik2Netcdf，若未來雷達資

料格式發生變化，則需要修改 Gemtronik2Netcdf 或 Nexrad2Netcdf 軟體，確保雷

達資料可正常使用，該狀況已發生在去年和今年夏天墾丁和花蓮雷達上。 

另外雷達資料需要過濾來自地面和海面上的雜訊，如圖 42 為處理林園雷達

站海面上的雜訊，目前處理海面上的雜訊仍有一定的難度，因為它是移動雜波

和海沫混和在一起，強度較強的雜訊仍然無法完全被移除。 

 
圖 42：海上雜波 
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(四) 練習使用 JAZZ 看 NTDA 產品： 

1. 登入 aoawsru2.rap.ucar.edu 

2. runas ntda 

3. cd jazzTraining 

4. ./runJazz_training 

JAZZ 實機操作畫面如圖 43、圖 44、圖 45、圖 46。 

 
圖 43：顯示所有雷達(不包含七股)NTDA 演算結果 

 

 
圖 44：僅顯示五分山/花蓮/墾丁雷達 NTDA 演算結果 
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圖 45：切剖面看亂流的垂直分布 

 

 
圖 46：比較 NTDA 和實際的飛機亂流報告資料(IATA in-situ EDR) 

 

(五) NTDA 總結： 

1. NTDA 使用都普勒氣象雷達資料為飛航提供高解析度且快速更新的亂流強

度偵測能力。 

2. 可以即時提供雲中亂流強度數據，為各領域用戶提供參考，如航空公司、

飛行員、管制員和航空氣象服務提供者。 

3. GTGN 會使用預報和即時觀測資料，NTDA 也是 GTGN 的其中一個 input。 

4. 可以藉由加入更多雷達資料增加準確度。 
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5. NTDA中整合了強大的 QC演算法以減少雜訊影響。當然，由於底層雷達資

料的固有限制，NTDA 仍然有其限制。 
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四、更新雲頂高預測產品(CTH/CDO) 

(一) 雲頂高(CTH)/大洋對流診斷(CDO)產品簡介： 

劇烈的對流系統往往伴隨積冰、亂流、閃電、低能見度…等危害天氣，對

飛航安全有顯著的影響。在靠近陸地的地方，有陸基雷達監測對流系統發展，

但在越洋航路上，往往沒有足夠的雷達觀測網進行監測。地球同步軌道之氣象

衛星例如日本的向日葵九號衛星(Himawari-9)，監測範圍廣大，故利用不同波段

之衛星影像，結合數值模式，透過演算法進行對流系統的診斷，對飛航安全有

一定的幫助。 

雲頂高產品(Cloud Top Height, CTH)係利用 11.2μm 紅外線衛星頻道之亮度

溫度，配合 WRF 模式之氣壓與溫度關係，推算雲頂的高度如圖 47。該方法適

用於 15000 呎以上有厚度的雲，配合衛星資料時間 10 分鐘更新 1 次。 

 

圖 47：CTH 計算原理 

 

大洋對流診斷產品(Convection Diagnosis Oceanic, CDO)一樣是每 10 分鐘更

新一次，表示容易發生危害天氣的強對流區域，結合了四種不同的輸入資料加

以運算，數值在 0-6 之間： 

1. 全球對流診斷產品(Global Convective Diagnosis, GCD)： 

計算衛星水氣頻道(6.2μm, WV)及紅外線頻道(10.8μm, IR)的亮度溫度差，厚

度較厚的雲兩者溫度接近，當差異接近零度時表示上升氣流最強的區域。 

2. 雲頂高產品(CTH)：如前段所述。 

3. 過衝雲頂演算法(Overshooting Tops Algorithm)： 

使用 Bedka et al. (2010)的方法進行過衝雲頂的計算，過衝雲頂一般發生在

發展旺盛之對流系統核心，表示底下的上升運動很強。 
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4. 閃電資料(Lightning accumulation at 10, 30 and 60 minutes)： 

閃電為發展旺盛之對流系統的確切位置，該資料僅使用於 FIR 範圍。 

 

透過模糊邏輯法(Fuzzy Logic)，將上述四種資料進行權重加總(如圖 48)，當

CDO 數值在 2 以上，表示很可能有對流危害天氣；CDO 數值在 3 以上，表示已

經有閃電或過衝雲頂出現，該地為一劇烈之對流系統。 

 

圖 48：CDO 數值加總 

 

(二) 迴歸測試(Regression Test)： 

迴歸測試的目的在於當演算法安裝在不同環境的機器上面時，確保有成功

安裝演算法於新的環境，尋求演算法輸出結果與原環境達到一致。迴歸測試流

程如下： 

1. 在 NCAR 控制環境下，使用樣本檔案跑測試個案，產出原始演算法輸出資

料作為參考基準。 

2. 儲存輸入樣本及輸出之原始檔案(圖 49、圖 50)以進行迴歸分析。 
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圖 49：用於 Domain 1 迴歸測試之原始輸入輸出檔案 

 

 
圖 50：用於 Domain 2 及 FIR 迴歸測試之原始輸入輸出檔案 

 

3. 安裝演算法於目標環境。 

4. 執行初始檢查，以確保所有元件已正確安裝，確認服務正在運作及配置已

依需求進行設定。 

5. 執行腳本檔(regression_test-D1.sh / regression_test-D2_FIR.sh)(圖 51、圖 52)，

使用已儲存之資料進行比對，產生比對之結果，顯示 CTH 及 CDO 是否通

過迴歸測試，如圖 53、圖 54。 
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圖 51：regression_test-D1.sh 內容 

 

 
圖 52：regression_test-D2_FIR.sh 內容 
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圖 53：regression_test-D1.sh 執行結果範例 

 

 
圖 54：regression_test-D2_FIR.sh 執行結果範例 

 

(三) CTH/CDO 演算法效能評估： 

可用於 CTH 即時預報校驗的資料包含： 

1. 陸基雷達系統： 

提供雲的垂直結構細節，但由於門檻值 18dBz 的設定，可能會忽略較小的

雲滴；有良好的垂直解析度，但對比較不稠密的雲表現不佳。 

2. 搭載於人造衛星的紅外線探測儀，例如 MODIS： 

對於熱輻射較為敏感，可能會誤判高層的捲雲為對流雲；容易有視角問題

需要校正。 
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3. 人造衛星搭載之光達或雷達系統，例如 GPM 或 EarthCARE： 

光達對捲雲的偵測良好，但對較厚的雲因為衰減過快不易偵測；CPR 則針

對較厚的雲層有良好的偵測效果。 

 

可用於 CDO 即時預報校驗的資料包含： 

1. 陸基雷達系統： 

提供雲的垂直結構細節，但由於門檻值 18dBz 的設定，可能會忽略較小的

雲滴；有良好的垂直解析度，但對比較不稠密的雲表現不佳。 

2. 衛星搭載之光達或雷達系統，例如 GPM 或 EarthCARE： 

CPR 能穿透較厚的雲層，不受薄雲干擾，有利於偵測風暴的核心區域。 

 

 當有對流系統發展被雷達掃描到，就有回波值。而 CDO 數值若高，表示對

流系統發展的越好，自然越容易透過雷達偵測到。如果我們用 25dBz 當成強對

流雷達回波的門檻值，使用前述之列聯表分析(表 1)進行統計分析，定義預報成

功率(Success ratio)為 Hits/(Hits + False Alarms)，即 1-FAR。以預報成功率及可偵

測率 POD 為縱軸，不同的 CDO 門檻值為橫軸，針對 2022/06/01 的個案進行繪

圖(圖 55)：可以發現到說當 CDO≧2，預報成功率提升至 0.5 左右；當 CDO≧3，

預報成功率提升至 0.7 以上，顯示 CDO 數值越高，實際雷達回波越容易觀測到

25dBz 以上的對流系統，不太會有假警報的狀況。但若將 CDO 門檻值調至 2.0

以上，可偵測率 POD 會快速降低至 0.1 以下，表示會有許多雷達觀測到的強對

流事件不被 CDO 定義為強對流。所以比較合理的 CDO 門檻值應該訂在 1.9，在

過度預報或不足預報之間取得平衡。 

 

圖 55：不同 CDO 門檻值的預報成功率與可偵測率 

 至於 CTH的校驗，則可以利用雷達觀測的 ETops數值，但可以預期 CTH的

高度會略高於 ETops 的高度，因為雲頂較小的雲滴雷達不一定能偵測到。 

 在 目 前 版 本 的 CTH/CDO 演 算 法 系 統 中 ， 利 用 cdoValidate.py 及
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cthValidate.py 兩隻 python 程式來進行計算(圖 56)，產出 CDO_statistics.txt 及

CDO_statistics.txt 兩個檔案。 

 
圖 56：cdoValidate.py 及 cthValidate.py 

 

用兩個實際個案來看實際演算的結果： 

第一個個案是 2022/09/07 下午 06-12Z 的午後熱對流個案(圖 57)：以 25dBz

為對流系統的雷達回波門檻值，該區域當天 CTH 的高度界在 25000 呎到 40000

呎之間，相當於 0.36<CDO 數值<1.0；對流區 GCD 計算的 CDO 數值較高；有零

星的過衝雲頂跟部份的閃電訊號。計算出來的 CDO 預報成功率為 0.65639。 

第二個個案是 2022/09/01 的傍晚 09Z-15Z 軒嵐諾颱風個案(圖 58)：以 25dBz

為對流系統的雷達回波門檻值，該區域當天 CTH 的高度界在 40000 呎到 55000

呎之間，相當於 CDO 數值≧1.0；對流區 GCD≧-1℃，此時對應的 CDO 數值≧

2.0；有一些過衝雲頂跟閃電訊號。計算出來的 CDO 預報成功率為 0.40181。表

示在颱風期間因為雲的發展高度都很高，CDO 過度預報的狀況會多一些。 
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圖 57：對流系統個案校驗結果 

 

 
圖 58：颱風個案校驗結果 

 

 針對 CTH 的部分，cthValidate.py 會用統計結果繪製以 CTH 為橫軸，ETops

為縱軸的統計密度圖，色塊表示配對網格點的數目，如圖 59：可以看到颱風個

案期間普遍雲頂比較高在 45000呎到 55000呎之間，而且 CTH會略高於 ETops；

而在對流系統個案看到平均雲頂高約在 20000 呎到 40000 呎之間，使用最小平

方法大略得到在 25000 呎以上 CTH>ETops，而 25000 呎以下則是 ETops>CTH。 
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圖 59：CTH 與 ETops 統計密度圖 

 

(四) 外延法效能評估： 

目前 CTH/CDO 有未來 1 到 2 小時的外延預報，為了檢視外延預報的成效，

利用 CTH/CDO演算法系統中的 extrapolationStats.py這隻 python程式(如圖 60)，

進行計算與繪圖，比較的對象為 CTH/CDO 即時預報值及其 1 到 2 小時外延預報

值。這隻程式最後會繪製出 Performance Diagram(圖 61)：橫軸為預報成功率 1-

FAR；縱軸為可偵測率 POD；鍊線為預兆得分 TS，越右上角越接近 1 表示預報

能力越好。從 2024/04/01 的個案來看：1 小時外延預報明顯優於 2 小時外延預

報，TS 分數大約相差 0.2；而 domain 2 的預報表現則較 domain 1 為佳，顯示外

延法在較高的空間解析度下有較好的預報效果。 

 
圖 60：extrapolationStats.py 
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圖 61：Performance Diagram 
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五、更新機場雲冪與能見度預測產品(C&V) 

(一) 雲冪及能見度簡介： 

雲冪及能見度為影響航空器起降階段安全最為重要之氣象要素，飛機降落

時若看不到跑道，有需要重飛甚至發生事故的可能。雲冪之定義為從地表算起

覆蓋 1/2 以上天空的最低高度(當雲冪難以定義時使用垂直能見度)。當 10000FT

以下沒有雲時，定義為 unlimited。能見度為水平方向上能辨認物體或是光點的

最遠距離，能見度 10000 公尺以上定義為 unlimited。造成雲冪及能見度降低最

主要是大氣層中的水氣，凝結成雲滴或雨滴降低能見度，另外霾、煙、火山灰、

海沫等氣膠粒子也可能會降低能見度。 

傳統數值模式並未針對雲冪及能見度進行預報，全球模式的空間解析度太

大也不適用於單一機場點的預報。現行之 AOAWS 系統使用模式輸出統計方法

(Model Output Statistics, MOS)，找出數值模式中不同變數與雲冪或能見度的相

關性，進行雲冪及能見度的預報，如圖 62。MOS 的特點是：如果相關性高，可

以產生數值模式沒有的變數；僅有統計但缺乏物理意義；結果好壞依賴訓練資

料的品質與長度；定性上比定量好。用於目前作業之 AOAWS 系統，會覺得與

實際的觀測仍有一定的差距。 

 
圖 62：模式輸出統計方法 MOS 

 

(二) FOCAL-QM 方法： 

AOAWS-RU 中，更新了雲冪及能見度預報的演算法。首先透過 WRF 後處

理程序(Unified Post Processor, UPP)計算出 3 公里解析度雲冪跟能見度的數值；

再透過 FOCAL-QM(FOrecast CALibration–Quantile Matching)方法，使用過去一

段時間 UPP 輸出及 METAR 觀測資料，用於分位數配對技術，計算出校正係數；

再套用該校正係數於新一輪模式預報結果，減少模式預報的誤差。 
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UPP 為美國環境預測中心(NCEP)開發之 WRF 模式後處理套件，已經經過

完整測試並應用於作業環境，讀取 WRF 模式輸出檔案，計算每一個網格點的雲

冪、能見度及其他變數數值。雲冪的計算是利用水及冰的混合比總和大於 10^(-

6)kg/kg，定義為有雲，找出 10 英里半徑範圍的雲量，當由地面往上搜尋時，如

果該範圍雲量>50%，則定義該高度為雲冪高數值。如果都找不到，則定義為無

限制(20000m)。能見度的計算是利用Stoelinga-Warner method (JAM, 1999)，取用

模式低層之水氣、雲滴、雨滴、冰、雪的混合比，計算消散係數，用光線減弱

98%的距離定義為能見度，最大職責限制在 24000m。要注意這算法並未考慮因

為霾、煙、吹雪等因素降低的能見度。 

 FOCAL-QM 的運算，需要使用過去 30 天的模式及觀測資料進行統計，這

時間尺度足以對雲冪及能見度的計算有足夠的影響，但又不會太長以致於包含

了不同季節的氣候特徵。校正係數會針對所有有 METAR 觀測的機場分別給予

校正值，每天重新計算，再用於新一輪 UPP 輸出的能見度或雲冪校正。

FOCAL-QM 使用 9 個不同的分位區間，包含了主要的適航條件門檻例如

VFR/IFR。 

 

FOCAL-QM 演算法流程如下： 

1. 為觀測資料及預報資料建立各自的累積機率分布(CDF)： 

用於訓練階段，至少需要一個月的資料，而只有觀測與預報同時存在的時

間才會列入計算，儲存百分位數值。 

2. 比對觀測與預報的累積機率分布： 

用於校正階段，使用尚未校正的模式數值，找到其對應的百分位數，然後

對應觀測資料相同百分位數的閾值區間，使用線性內插得到最接近的值，

將模式值重新調整為該數值(圖63)，降低模式的過度預報或不足預報(圖64)。

為了避免調整前後數值差異太大，校正係數限制在 50%到 200%之間。再利

用距離權重關係(圖 65)，參考距離該網格 100 公里內所有的測站資料，將

校正值分布到所有的網格點。 

3. 得到所有網格點的校正係數後，用於每天 4次的 WRF 模式 UPP 輸出資料校

正，空間解析度 3 公里，預報時間長度 48 小時。 
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圖 63：將模式數值的百分位數對應到觀測數值的百分位數 

 

 
圖 64：依百分位數校正過度預報或不足預報的數值 
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圖 65：距離權重關係 

 

(三) 雲冪及能見度校驗： 

雲冪及能見度的校驗是用 createCombinedStats.py 這隻 PYTHON 程式進行運

算與繪圖工作(位於 $RAP_PROJ_DIR/script 資料夾下)。該程式需要手動執行，

執行指令如圖 66。會產生包含 WRF_UPP 及 WRF_CAL 的統計校驗圖檔。圖檔

會依不同機場站點、變數、圖表種類分開存放(如圖 67-圖 75)： 

 
圖 66：createCombinedStats.py 

 

1. 時間序列圖： 

繪製特定時間區間的觀測及 0-6 小時預報，包含 WRF_UPP 及校正後的

WRF_CAL。 



49 
 

 

圖 67：時間序列圖 

 

2. 累積機率分布圖： 

呈現觀測及預報數值的頻率分布，將特定數值區間的資料點數量加總繪製。 

 

圖 68 累積機率分布圖 

 

3. 偏差(Bias)： 

預報值相對於觀測值的偏差值(有正負號)。 
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圖 69：不同預報時間之偏差值 

 

4. 方均根誤差(RMSE)： 

預報值相對觀測值的方均根誤差。 

 

圖 70：不同預報時間之方均根誤差 
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5. 平均絕對誤差(MAE)： 

預報相對於觀測值的誤差的絕對值取平均，數值變化趨勢會與 RMSE 接近。 

 

圖 71：不同預報時間之平均絕對誤差 

 

6. 可偵測率(POD)： 

定義如表 1，POD=Hits/(Hits+Misses)，表示觀測發生低雲事件時，有多少

比例有被預報到。可以針對預報延時或是數值分別計算繪圖。 
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圖 72：不同預報延時之可偵測率 

 

 

圖 73：不同雲冪數值之可偵測率 

 

7. 臨界成功指數(CSI)： 

參考表 1，臨界成功指數即為預兆得分，CSI=TS=Hits/(Hits+Misses+False 
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Alarms)，能夠表現預報的成功率。可以針對預報延時或是雲冪數值分別繪

圖。 

 

圖 74：不同預報延時之臨界成功指數 

 

 

圖 75：不同雲冪數值之臨界成功指數 
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 以上這些統計圖檔，需要過去的 SPDB 檔案作為輸入資料。小於一個月的

校驗區間雖然可以看到時間序列的細節，但其它誤差統計數值容易受到干擾。

如果是雲冪≧10000 呎或能見度≧10 公里的情形，就用最高值做計算，此時的

誤差不是我們關注的重點。POD 跟 CSI 繪圖須設定事件門檻，例如雲冪<3000

呎；能見度<5 公里。事件門檻值及誤差計算最大值設定如圖 76。 

 
圖 76：C&V 校驗門檻值設定 

 

(四) 課堂實作 

1. ssh -Y aoawsru1.rap.ucar.edu 

登入 NCAR 測試主機。 

2. runas cv 

切換到 CV 帳號。 

3. 確認環境變數(圖 77)。 
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圖 77：環境變數設定 

 

4. 確認校驗用 SPDB 檔案存在(圖 78)。 

 
圖 78：輸入之 SPDB 檔案範例 

 

5. cd /data1/work/cv/cv_training 

6. mkdir verify_{name} 

建立校驗用資料夾。 

7. cp /data1/apps/cv/script/createCombinedStats.py . 

複製校驗用程式。 

8. ./createCombinedStats.py --outdir ./verify_{name} --dates 20240101 20240331 

執行校驗用程式。 
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9. cd ./verify_{name}/20240101-20240331/ 

10. gm -display 20240101-20240331_RCYU_visibility_TS.png 

於終端機顯示校驗統計圖。 

11. scp 

{username}@aoawsru1.rap.ucar.edu:/data1/work/cv/cv_training/verify_{name}/

20240101-20240331/*.png . 

將所有統計圖檔下載回自己的電腦。 
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六、發展 0-8 小時之風暴預報能力(ASPIRE) 

(一) ASPIRE 簡介： 

AOAWS 劇烈降水及回波頂短期預報(AOAWS Short-term Prediction of Intense 

Rainfall and Echotops, ASPIRE)係利用中央氣象署（CWA）對流尺度數值預報模

式(RWRF，空間解析度為 2 公里）、CWA 雷達合成回波觀測資料及 CWA 劇烈天

氣監測系統（QPESUMS）雷達估計降雨率等資料，透過外延模組、校正模組、

擴充結合模組等程序(流程圖如圖 79)，產製 0 至 8 小時之雷達回波強度(CREF)、

回波頂高度(ECHOTOP)及降雨率預報(PRATE)資料。 

 

圖 79：ASPIRE 處理流程 
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 雷達觀測資料先進行前處理：將 2D 雷達回波資料中未達門檻值或是範圍太

小的回波濾除，加以平滑化；用 3D 雷達回波計算出回波頂高度，如圖 80。接

著利用 CTREC 方法，計算雷達回波在不同方向上的相關係數，得到雷暴的移動

向量場。再利用移動向量場得到外延預報的雷達回波、回波頂及降雨率，如圖

81、圖 82。 

 

圖 80：雷達資料前處理流程 
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圖 81：ASPIRE 外延模組 

 

 
圖 82：外延預報及移動向量 

 

(二) ASPIRE 版本更新至 V2.2： 

ASPIRE 今年由 V1.5 逐步升級至 V2.2，從 V1.5 到 V2.1 最主要的變動是預

報的時間間隔由 1小時縮短為 10分鐘，目前更新頻率為 10分鐘，預報時間長度

為 8 小時，間隔為 1 小時；另外也調整了 CREF 跟 ECHOTOP 的校正及權重函

數，如圖 83。今年八月則更新至 V2.2 版本，主要是更新 ECHOTOP 及 PRATE

的校正模組。 
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圖 83：ASPIRE 版本比較 

 

另外一個新增的項目則是依總臺需求，提供風暴範圍及移動向量繪製模組：

輸出 geoJSON 檔案格式之風暴移動向量，及 35dBz 以上的回波範圍，包含 1 至

2 小時外延後的位置，類似 AOAWS 系統現有的 TITAN 功能，如圖 84。 

 
圖 84：風暴範圍及移動向量繪製模組 

 

(三) METplus 校驗： 

METplus 校驗框架(METplus Verification Framework)是用於模式診斷及校驗

的工具套件，包含三個部分： 

1. METplus wrappers：控制時間與工作流程。 

2. 模式評估工具(Model Evaluation Tools, MET)：計算統計結果。 
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3. 其他分析工具。 

 

執行校驗前需要特定的設定檔 GridStat_fcstBlended_obsRadar_refc.conf、

system.conf，如圖 85，包含要執行那些統計計算、使用變數以及檔案存放位置

等資訊。 

 

圖 85：GridStat_fcstBlended_obsRadar_refc.conf 及 system.conf： 

 

校驗運作流程如圖 86： 

1. Grid-Stat： 

使用列聯表統計分析(表 1)，依要求的校驗的時間或日期，對模式網格及觀

測資料作計算。同時也會有其他統計數值被計算，但不會用來繪圖。 

2. Stat-Analysis： 

針對預報延時合併計算統計結果，然後針對預報延時及當日時間合併計算

統計結果。 

3. Plotting： 

可以透過 Python(圖 87)或 MET viewer(圖 88)繪製校驗統計結果。 
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圖 86：METplus 運作流程 

 

 

圖 87：使用 PYTHON 程式繪製校驗結果 

 



63 
 

 
圖 88：使用 MET Viewer 顯示校驗結果 

 

(四) FWCT 校驗： 

如前文所述，列聯表分析(表 1)為氣象上重要的校驗方法。預報窗列聯表

(ForecastWindowedContingencyTable, FWCT)是 C++應用程式，輸入所有的預報

及觀測網格資料，然後輸出 netCDF 格式的 Hit/Miss/False Alarm/Correct null 分

佈(圖 89)及 ASCII 格式的 Hits/Misses/False Alarms/Correct nulls 數量統計(圖

90)，不同門檻值會分別輸出檔案。運作模式可以針對即時資料也可以針對歷史

資料。參數設定包含運行模式、輸入檔案位置、輸出檔案位置。 
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圖 89：降雨預報之 H/M/F 分佈 

 

 
圖 90：ASCII 格式 H/M/F 數量統計範例 

 

 StatsAOAWS.py 這隻程式會加總 10 天的 ASCII 格式數量統計進行繪圖，然

後上傳至 NCAR web server(網址於附錄)，使用者可以在上面選擇校驗的變數、

校驗門檻及校驗的時間區間，查看校驗結果(圖 91)。 



65 
 

 
圖 91：Stats Plot Selector 網頁 

 

(五) 課堂練習： 

1. 移動至/data1/apps/aspire/script/stats_training_sandbox_1 or 

/data1/apps/aspire/script/stats_training_sandbox_2 

2. ./FcstWindowedContingencyTable -params 

params/FcstWindowedContingencyTable.aspire.blended_cref.archivemode -

interval 20240609000000 2024060923595 

執行 FWCT 程式。 

3. 檢查輸出檔案： 

netCDF 檔案：/data1/work/aspire/stats_sandbox_n/mdv/verify 

ASCII 檔案：/data1/work/aspire/stats_sandbox_n/ascii/verify/model 

4. 編輯 RunFWCTArchiveMode.py： 

運算資源不足，僅執行 2024/06/09 到 2024/06/10 時間區間。 

5. 編輯 StatsManualRunThreaded.py： 

改變要執行加總的 ASCII 檔案時間區間，因執行速度快可針對所有個案。 

6. ./StatsManualRunThreaded.py | tee StatsManualRunThreaded.log 

執行加總統計。 

7. ./AvailabilityAOAWS.py 

檢查各變數(CREF, ECHOTOP, PRATE)的 PC 及 Blending 檔案數量，呈現於

Stats Plot Selector 網頁。 
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肆、 心得及建議 

一、持續強化 AOAWS-RU 案校驗系統 

目前 AOAWS-RU案中，已於預報系統下建置子系統校驗系統，內容涵蓋網

格資料校驗、機場單站校驗、長期校驗三大類。目前 NCAR 開發的 6 項演算法

產品中，除了雲頂高預測產品 CTH/CDO 外，皆已納入校驗系統的校驗項目。

然而目前開發的校驗系統，主要針對臺北飛航情報區的風場、雷達回波、雲冪、

能見度、溫度、氣壓、相對濕度、積冰、亂流、降水量等變數，並列觀測及模

式資料進行人工比對，除了雲冪及能見度部分因為有 METAR 觀測資料可以進

行計算，並未對其他變數所有網格的預報及觀測資料進行列聯表分析，來定量

評估演算法的預報能力。 

本次研習則提供了校驗系統未來可行的強化發展方向：對積冰而言，可以

透過衛星反演之積冰資料進行校驗，計算 POD 及 FAR 來繪製 Performance 

Diagram；對亂流而言，可以透過 IATA in situ EDR 及 NTDA 資料進行校驗，繪

製 ROC 曲線圖；對 CDO 來說，可以繪製 Performance Diagram，評估 1 至 2 小

時外延預報的表現；對 ASPIRE 及 C&V 而言，可以繪製 CSI 與預報延時的關係

圖等等。這些計算及繪圖程式已建置於系統內，資訊維護廠商可以設定自動化

流程，定期輸出統計圖檔，放置在校驗系統網頁上。除了提供預報員作參考，

長期下來這些結果也可以回饋給 NCAR 或是資訊委外廠商進行演算法的調整。 

 

二、持續辦理實體教育訓練 

實體教育訓練能讓學員及講師有隨時討論之可能性，增加對各演算法細節

的了解，有充分時間進行討論；臺灣地區四季的變化與美國有很大的差異，加

上複雜的地形與獨特的天氣系統(梅雨、颱風、東北季風…)，讓預報員回饋實

際應用演算法產品的經驗給開發團隊其實是非常重要的。 

另外透過實際操作演算法相關程序，從安裝、參數設定、執行程序、檢視

結果、資料校驗等過程，不僅強化學員程式語言能力，亦可讓學員深刻理解演

算法內部系統架構及每個程序扮演的角色。 

 

三、持續研習最新航空氣象科學與技術 

由於新增加之觀測資料，電腦運算資源的進步，以及科學技術的發展迅速，

目前尚未加入國際民航組織(ICAO)的臺灣，需要持續研習國外最新發展之航空

氣象科學及技術，其中航空業蓬勃發展的美國便是我們重要的學習對象。 

另外透過與氣象署、空軍氣象聯隊、航空公司、國內學術單位與資訊廠商

合作，增加本國航空氣象科學研發能力，打造符合本區航空氣象作業服務需求
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之航空氣象預報產品，提供使用者更細緻的航空氣象預報及觀測分析產品，有

助於增進航空氣象服務品質。 

 

四、持續優化美國國家大氣科學研究中心天氣預報演算法效能： 

臺灣地區位於太平洋及歐亞大陸交界，冬天有東北季風、春天有華南雲雨

帶、春夏之交有梅雨、夏季有午後熱對流及颱風等不同天氣，NCAR 須以臺灣

地區不同季節不同天氣型態持續進行個案校驗及分析，使演算法符合本區氣候

特性，提昇預報可用性及信心度。該項工作需要長時間的個案累積，儲存校驗

統計數據，也需要預報員持續回饋使用意見。 

 

五、對外辦理使用說明會及業務交流： 

對外辦理使用者說明會及業務交流，例如教育訓練課程，使航空公司了解

最新航空氣象演算法產品相關應用，讓相關從業人員能正確認識演算法背後原

理，回饋使用者意見，並期望未來能提供更多積冰及亂流觀測資料，納入演算

法程式調整以提升預報準確度。 
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伍、 附錄 

WWRP/WGNE Joint Working Group on Forecast Verification Research 

https://www.cawcr.gov.au/projects/verification/ 

 

METplus User Support 

https://dtcenter.org/community-code/metplus/user-support 

 

MET Viewer 

https://dtcenter.ucar.edu/met/metviewer/metviewer1.jsp 

 

ASPIRE 校驗網頁 

https://projects.ral.ucar.edu/ConvWx/epoch/verification/plotSelectorAspire.html 

 

https://www.cawcr.gov.au/projects/verification/
https://dtcenter.org/community-code/metplus/user-support
https://dtcenter.ucar.edu/met/metviewer/metviewer1.jsp
https://projects.ral.ucar.edu/ConvWx/epoch/verification/plotSelectorAspire.html

