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摘要：積冰及亂流對於飛行中航機的危害甚大。如何準確的預報積冰及亂流的強度與區域，即是

航空氣象預報一直以來重要的課題。模式預報為當今主要預報積冰及亂流的主要工具，其準確度

與否，來自初始場資料品質及資料種類，其中空中資料部分，主要係以航機報告為主，所涵蓋區

域不若地面觀測資料廣泛，資料也很難定時(routine)提供，因此，有效提昇航機航行中的積冰及

亂流預報準確度，一直以來都是世界各國努力的目標。 

    飛航服務總臺（以下簡稱總臺）臺北航空氣象中心自 1997 年開始，經由航空氣象現代化作業

系統(AOAWS)計畫，與美國國家大氣科學研究中心(NCAR)合作，持續與當時美國聯邦航空管理局

(FAA)作業中的積冰及亂流預報技術接軌，並利用臺北飛航情報區歷史資料，調校強化運算規則，

打造專屬於臺北飛航情報區的積冰及亂流預報產品。 

    自 2012 年起，AOAWS 引入美國積冰及亂流即時預報技術(Nowcasting)，強化短時間內的積冰

亂流預報準確度及品質。本文針對臺北飛航情報區所建置的積冰及亂流即時預報技術進行介紹。。 

 

關鍵詞：積冰、亂流、即時預報 

 

1. 前言 

    隨著全球經濟發展，航空運輸的需求快速增長，如何使航空運輸安全，提升安全水平的需求

日益重要。影響航機飛行安全的顯著危害天氣中，又以積冰及亂流影響程度最大。 

    為了持續與國際間航空氣象預報系統及技術接軌，總臺透過「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」，與美國國家大氣科學研究中心合作

執行航空氣象現代化作業系統(AOAWS)計畫，自 1997 年起迄今已執行三期共 16 年計畫。經由與美

方合作，持續引進 FAA 作業中的積冰及亂流預報技術與產品，藉以提升臺北飛航情報區積冰及亂

流預報品質與準確度。而在 2012 年起，臺北飛航情報區將引入即時預報技術，利用即時觀測資料

調整模式預報結果，使得過去氣象數值模式預報對於天氣系統移動速度及強度失準時，導致積冰

及亂流預報結果參考性下降情況可大幅得到改善。正因如此，臺北飛航情報區的積冰及亂流預報

技術將邁入另一新的里程碑。 



2. 積冰及亂流預報產品的現況 

目前臺北飛航情報區所使用的積冰及亂流預報產品，歷經多次改變升級，其改版原因在於為

引進更為準確的演算法則以及解析度更高的天氣數值模式資料。目前所使用的模式資料為來自臺

灣中央氣象局的天氣研究與預報模式(WRF)輸出結果，再分別針對不同的預報產品，經過預報積冰

演算法(FIP)及整合亂流演算法(ITFA)所得，無論是 FIP 或 ITFA 皆為利用各個 run 所執行產出的

模式資料，與歷史實際發生積冰及亂流時的大氣因子情況，經過模糊邏輯演算(Fuzzy logic)比對，

得知目前的模式資料中各項因子條件，其對於積冰及亂流發生的機率與強度進行預報。 

所以模糊邏輯演算法，即是將歷史實際發生積冰及亂流時的大氣因子進行統計分析，將各項

因子分別加以權重，因為各項因子加以個別權重後，最後將各因子加權後的分數相加，其主要目

的在於使各因子相互之間得以互相牽制或助長，避免過去因為單項因子過高，主導了整個積冰及

亂流的運算結果，出現預報失準情況。 

目前臺北飛航情報區積冰及亂流產品(如圖一及圖二)。 

   

圖一、積冰預報產品                  圖二、亂流預報產品 

目前臺北飛航情報區所使用的積冰及亂流預報產品效能部分，目前偵測率(Probability of 

Detection；POD)高於 90%。 

3. 模式預報產品的缺點 

    由於數值天氣模式多半僅納入初始時間的觀測資料(包含地面及高空資料)進行預報時間內

的天氣演算，但由於天氣系統移動、消散及影響時間、強度，仍有技術上問題需要克服。因此僅



利用數值模式預報後續天氣變化上，容易出現系統抵達時間早晚、影響時間長短、影響強度等等

誤差。 

    以目前臺灣地區所使用的 WRF 模式資料為例，每天共執行 4 個 run，每次產生預報時間長度依

範圍大小分別有 72 小時及 48 小時不同，解析度部分同樣依預報範圍大小而分別為 20 公里及 4 公

里兩種解析度。(如圖三及圖四說明)。 

     

圖三、Domain1 範圍，預報長度 72 小時            圖四、Domain2 範圍，預報長度 48 小時 

    另單就積冰及亂流等顯著天氣時間尺度及空間尺度上，單就數值模式結果進行演算，可能會

因積冰及亂流現象所發生的空間尺度小於數值模式解析度或時間尺度短於數值模式預報間隔時

間，而使得預報產品無法診斷具有以上特性積冰及亂流的發生。但短時間、小尺度的積冰及亂流

現象不代表對於飛行中航機無任何威脅，因此亟需要引入更為即時且具參考性的積冰及亂流預報

產品。 

4. 臺北飛航情報區積冰及亂流即時預報產品之建置 

4.1 積冰即時預報產品的建置 

自 2012 年起，總臺臺北航空氣象中心與 NCAR 正式開始合作即時積冰產品(Current 

Icing Product；CIP)。其演算方式主要結合氣象數值模式、衛星、雷達、地面觀測、閃

電/落雷及飛機報告等資料(如圖五)，同樣利用與 FIP 雷同的決策樹演算方式(如圖六)，

將各項資料中可能引發積冰的天氣因子條件，設立邏輯演算值。 

舉例來說(如圖七)，依過去積冰發生的溫度環境研究結果，攝氏負八度至負四度為

最容易發生積冰條件。所以在 CIP 演算法中，若得知溫度環境為前述溫度範圍時，其邏

輯演算值將為 1。在此溫度以外的邏輯演算值將逐漸減少，至攝氏零下 25 度以下或零度

以上時，其邏輯演算值將降為零。最後將不同天氣因子的分析結果加以綜整，得到最容



易發生積冰的空層。 

 

圖五、CIP 所使用的資料 

 

 

圖六、CIP 決策樹演算 

 

 

圖七、溫度演算決策圖 

就新的積冰演算法而言，各項天氣因子必須適時適地，才能使運算結果更為準確。

根據歷史研究得知，臺灣地區常於冬季及梅雨季發生積冰天氣，故為了引入 CIP 演算法，



臺北飛航情報區已於 2013 年 1 月(代表冬季氣候)及 5 月(代表梅雨氣候)商請長榮航空、

中華航空、復興航空、立榮航空及遠東航空公司，進行為期 4 週密集的積冰資料蒐集程

序，共蒐集 2500 份以上的飛機觀測資料。總臺氣象中心已於 6 月完成資料整理後，將結

果送交 NCAR，由 NCAR 納入開發平臺，預計 CIP 演算法將於 12 月份正式上線。 

由於 CIP 的演算法利用多種資料來源，利用即時資料診斷方式，預報最可能發生積

冰及過冷大水滴(直徑大於 2µm 的過冷水滴)的空層，再進而診斷發生空層中積冰強度。

而未來臺北飛航情報區進行的積冰預報產品服務，將於今年年底上線後，因此強化為最

近的 1 小時，使用經過即時資料診斷的 CIP 產品，而 1 小時以後的資料使用具長時間預

報能力的 FIP 產品(如圖八)。 

 

圖八、CIP 及 FIP 服務方式 

 

4.2 亂流即時預報產品的建置 

亂流可分成晴空亂流(Clear Air Turbulence； CAT)及雲內亂流(In-cloud 

Turbulence)兩大類(詳細分類如圖九)，其中由於晴空亂流無法直接經過觀測方式察覺，

一般需要在航機遭遇後才能發現，所以過去的亂流預報產品，主要以 CAT 為主。而對於

雲中亂流部分，特別是對流系統附近，航機多半採取避讓方式，避免遭遇假設的雲中亂

流情況。但隨著空中航運量增加，如何增加空域的容量及可用性。因此亂流預報部分開

始研究雲中可用的飛行空間，而過去常有雲中具有強烈回波處，即代表氣流極不穩定的

觀念。但近期以雷達回波強度與消散係數關係比較(如圖十)，發現回波強烈區域與消散

係數大的區域並不一致。所以若需於雲中尋找可用的飛航空域，發展雲中亂流偵測技術

成為首要的項目。 

 
圖九、亂流分類 



 

 

圖十、實際回波與 EDR 數值比較 

 

目前臺北飛航情報區所使用的亂流演算法為整合亂流演算法第 2.5 版(ITFA 

2.5)，其為美國 FAA 所使用的圖形化亂流演算法(GTG)所同系列產品。由模式資料中各項

可能造成亂流的天氣因子，同樣利用過去發生亂流時的天氣因子情況，經過統計處理，

將每個天氣因子訂下權重，最後由每個因子的數值與其權重相乘後，再將各項相加，最

後得到 ITFA 分數。過去遭遇亂流時，多以感受程度為標準，但其與機型大小有相當大的

關係。因此改用由客觀的 ITFA 分數表示亂流的強度，可更加客觀的表示航機經過該區

時，可能遭域的亂流強度。而 ITFA 預報能力隨著美國 GTG 演算法持續改進，過去預報空

層已經由原本 20000 英呎以上下降至 10000 英呎以上，且過度預報情況也已經大幅改善。

目前為臺北飛航情報區亂流預報產品的主力參考資料。但其依然以晴空亂流(Clear Air 

Turbulence；CAT)為主。 

自 2012 年起為增加雲中亂流即時預報能力，開始引入 NTDA(NCAR Turbulence 

Detection Algorithm 或 NEXRAD Turbulence Detection Algorithm) 演算法工作。NTDA

演算方式以地面雷達偵測方式(如圖十一)，由雷達資料得到雲中消散係數(EDR)。 



 

圖十一、雷達偵測雲中亂流示意 

 

臺北飛航情報區所引入的NTDA演算法將以臺灣中央氣象局所架設的四座氣象雷達

(五分山、七股、墾丁及花蓮)資料進行個別處理演算，得到個別雷達的回波資料及個別

的亂流運算結果，最後將所得的結果進行合成(mosaic)，得到最後即時預報產品(如圖十

二及圖十三)。由於 NTDA 演算直接接收處理雷達原始資料，不預先進行資料處理，將可

明顯強化資料即時性部分，特別針對生命期較短的對流系統，依然可有效的掌握其雲中

不穩定氣流位置，使飛行中航機取得更為安全的空域位置。 

 

     

  圖十二、NTDA 處理流程                 圖十三、NTDA 處理程序 

 

5. 預期建置成效 



5.1 積冰即時預報產品部分 

臺北飛航情報區將於 2102 年底開始由具即時預報特性的 CIP 提供短時積冰預報，利用各

項觀測資料，利用演算機制將氣象數值模式資料進行修正，由系統直接提供演算結果，而不

再出現當系統移動或強度發生改變時，使原本預報結果失準，導致系統所產生的預報資料參

考性降低的情況；而長時間部分，保持原本高 PO 值的 FIP 演算法，經由演算機制產生的結果，

預報員將可掌握長時間積冰發生的可能區域及預期強度，儘早利用預報產品向航空氣象資訊

使用單位發布預警資訊。 

在此雙管齊下的積冰資料產品提供，可使總臺臺北航空氣象中心積冰預報作業水準更上

一層樓。 

5.2 亂流即時預報產品部分 

臺灣地區每逢梅雨季時，常因為梅雨鋒面所帶來的大範圍對流系統，而使得航機飛行中

因遭遇不穩定氣流，而增加飛行的不穩定性。為此臺北飛航情報區也將於 2012 年後引入 NTDA

雲中亂流即時預報技術，這在現今兩岸航班持續擴增的情況下，自然一大利多。因 NTDA 雲中

亂流即時預報技術，可有效指出雲中亂流位置，故在航班面對廣大的對流系統且無法有效避

讓時，得以藉此找到平穩安全的航路，自然更可因此增加臺北飛航情報區的空域容量。 

 

6. 結論 

總臺臺北航空氣象中心透過與 NCAR 合作，建置積冰及亂流等顯著天氣現象的即時預報產品。

利用即時預報技術針對氣象數值模式無法在天氣系統發生改變後，進行適當修正的盲點。在預報

員進行積冰及亂流預報上，可因此掌握積冰及亂流的即時狀況後，發布更為準確的顯著天氣資訊。

此航空公司執行飛行任務時，可經由總臺臺北航空氣象中心所發布的顯著天氣資訊，研擬出更為

安全舒適的飛行策略。此更是為增進臺北飛航情報區的飛航安全、效率、便捷邁出歷史性重要的

一步。 
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