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摘    要 

Storm Tracker 微型探空儀( ST )在性價比上有比現階段作業化之探空儀有更好的表現，具

備可進行高密度、高頻率觀測的優勢，是對低層大氣或邊界層進行觀測研究時的極佳工具。

由於 ST 是新開發之觀測設備，所以在使用觀測資料前需要進行詳細的誤差校正，以期獲得

具有科學研究水準之資料品質。本研究將介紹針對 Storm Tracker 所發展之校正流程，透過

此一標準化之資料後處理程序，可以使觀測資料之格式統一且與現階段作業化標準探空儀具

有相同品質之探空資料。 

根據尤等在 2020 年的研究指出，ST 在 2016~2019 年夏季的雙北暴雨實驗( TASSE )中被

大量的使用進行邊界層觀測，在實驗中與氣象局標準作業使用的 Vaisala RS-41 探空儀進行

了超過 500 次的共同施放實驗，並收集了超過 40 萬筆的溫度、濕度及壓力資料進行對比及

校正。後續在 2020 年宜蘭劇烈降雨觀測實驗( YESR2020 )中，嘗試利用與該研究相同的資料

校正方式，但在校正過後仍存在溫度較低且濕度較高的偏差。為此，本研究將利用機器學習

模型比對共同施放的資料組，並納入比濕、輻射量等物理量進行模型訓練(training)，目標是

修正 ST 在水氣量及溫度測量上的誤差，並且透過將流程模組化，使資料校正標準統一且快

速，有利於觀測後分析與統計。 

            ST 資料組校正流程共分為五個階段，每一個部分皆模組化為獨立的模塊。第一階段

是將 L0 原始資料格式齊制化與檢查資料時間排序，並且利用氣壓連續下降作為氣球升空之

判斷依據，自動化的辨識升空時間。除自動化判定的升空時間外，也可以將觀測時的人工紀

錄輸入，以篩除未升空前(地表校驗階段)之觀測資料，並產製包含升空標記的 L1 資料。第二

階段將資料轉換為資料處理過程之固定格式，只保留部分校正模型所需資料，並自動化濾除

觀測資料中之缺失值(missing value)，在此模組中將計算校驗過程中所需的額外物理量，包含

水平風場(U, V)、比濕(qv)與地表晴空輻射量。這些資訊都將輸入第三階段的校正模型中進

行校正，並產製出校正後的 L3 資料。第四階段則是將校正後資料內插至相同高度間距(1 

hPa)，並產製可供比對之 L4 資料。此外，在流程中我們獨立發展了銜接 NCAR-ASPEN 做後

處理的模塊，可利用 ASPEN 進行資料過濾，並轉換為大部分觀測資料通用之 EOL格式，這

屬於整個流程的第五個部分。 

             整體來說，原始的觀測資料，經過五個步驟的資料處理流程，將輸出格式統一的原始

資料及校正後資料共 6 個，其中包含各階段對資料進行的調整紀錄以及初步統計，可提供使

用者快速瞭解資料特性。此流程能將探空資料以統一格式進行輸出輸入，並且每一個模塊包

含作為核心的資料校正模型可以隨意替換，未來可發展具備可對應不同觀測環境條件和資料

後處理需求的特化校驗模型，並可快速進行模型之間的校正能力比較。這對於未來發展新的

ST 校驗核心，並透過比對選出最適合的資料校正程序，保有極高的彈性。這樣的流程包含

其他的優勢有：1.具備高模組化的程式可攜性，允許在不同作業系統甚至小型虛擬平台上運



行及維護；2.高效能校驗速度，可在資料接收後立即做出校正並提供資訊；3.資料輸出為一

般通用檔案格式，可滿足各種後處理的軟體需求，使觀測後的資料校正過程更加流暢且一

致。這部分工作未來將由文化大學水文資料庫提供相關的服務，提供使用 ST 進行野外觀測

實驗的人員進行資料即時校正並且建檔分析。未來資料校驗流程中，將陸續納入地面測站資

料校正儀器誤差(ground check)、非線性 AI 校驗模組、即時觀測誤差查核統計模組與 ST 資料

分析套件等功能。 
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一、前言 

過去幾年間，由台大林博雄老師團隊研發的新

型探空儀器 – Storm Tracker (ST)由於較低的施放成

本及輕便的特性，開始被應用在許多的觀測實驗

中。 ST 相較於氣象局作業用的 Vaisala RS-41 探空

而言，在需要高頻率和高密度的邊界層觀測中，在

實驗上具有有明顯的優勢。例如 2016-2020 由郭鴻

基教授主持的雙北暴雨實驗(TASSE)和 2020 年 11

月由劉清煌老師主持的宜蘭劇烈降雨觀測實驗

(YESR2020)中，皆被大量的應用在邊界層觀測上，

為觀測實驗提供了高時間與高空間解析度的近地面

大氣溫度剖面資料。 

先前的研究中，Ciesielski et al. 在 2012 年發表

的論文提出了基本的探空資料校正流程概念，其中

包括資料格式統一、經過初步移除誤差值、透過統

計或其他方式針對環境特性進行校正誤差，最後以

對使用者較為友善的資料格式輸出。針對誤差校正

部分，Ciesielski et al在 2009 年針對北美季風實驗

(North American Monsson Experiment, NAME)使用的

Vaisala RS80-H建置可供對比的溫濕度校正表，其

概念是利用累積分布函數(Cumulative Distribution 

Function, CDF)做統計特性的比較，並藉此來修正誤

差。 

而尤等在 2020 年的研究中，利用 TASSE 期

間，ST 與氣象局標準作業使用的 Vaisala RS-41 探

空儀進行超過 500 次的共同施放資料，建置針對 ST

的溫濕度校正表。後續在 2020 年 YESR2020 期間，

嘗試利用與前面提到的 CDF校正表進行資料校正，

但在校正後仍存在著溫度較低且相對濕度較高的偏

差(圖一)。為此，我們將以本實驗室開發的機器學

習模型為核心(Chang et al., 2021 )，建置一個高度模

組化的 ST 資料校正流程，並擴展其他應用模組提

供給觀測人員能夠在第一時間快速取得校正資料進

行初步分析。 

 

二、資料校正流程 

整個資料校驗流程總共可分為 6 個步驟，並且

將經過處理之資料分成 4 個不同的階段 (圖二)。利

用機器學習模型比對共同施放的資料組並納入比

濕、輻射量等物理量進行模型訓練(training)，目標

是修正 ST 在水氣量及溫度測量上的誤差。 

(一) 自動化判定升空 

第一階段以 ST 的原始資料作為輸入，由於 ST

施放前會在地面待命，當接收穩定後再施放，故原

始資料中會含有施放之前的數據。在第一階段中以

觀測氣壓連續下降十筆資料作為探空氣球升空的依

據，自動化辨識實際升空時間，並將資料標記為已

升空資料與未升空資料，以利後續使用。若遇到施

放失敗或是數據接收出現錯誤導致無法判定時將輸

出至 L1 的紀錄中。 

(二) 計算機器模型校正所需物理量 

第二階段將資料轉換為資料處理過程的固定格

式，並且將缺失值(missing value)濾除。由於 ST 的

原始資料格式與一般氣象通用的形式不同，例如原

始速度資料中的風速的單位為公里每小時，而非氣

象作業中慣用的單位，且有許多非氣象參數之儀器

狀態資訊。故原始資料需要進行篩選並透過基本的

單位轉換，以符合一般通用探空資料的格式。另

外，在本階段中也同時計算校驗過程中所需使用的

物理參考變數，例如：將風向風速轉換成水平風場

(U,V)；利用氣壓、溫度、相對濕度換算比濕(q)；

利用資料時間與空間位置資訊換算晴空輻射量等。

這些資訊都將前處理過的資料使用，亦可直接輸入

第三階段的校正模型進行校正。 

(三) 機器學習校正 



第三階段利用本實驗室團隊以廣義線性模型

(Generalized linear model, GLM)及梯度提升模式

(Gradient Boosting Machine, GBM)作為核心，所發

展出的溫度及濕度的校正模組(Chang et al., 2021)，

資料經過校正後的產出 L3 資料。在實際作業時我

們經常會遇到部分資料缺失的情形，而校正流程中

所使用之校正策略（校正模組）會因應資料的狀況

自動進行辨識與判斷。舉例來說，在氣壓、溫度、

相對濕度和晴空輻射量值皆無缺失時，將先以所有

氣象參數作為輸入，得到 ST 溫度的修正量

（∆𝑇）；再將這些氣象變數配合修正後的溫度作為

作為輸入得到∆𝑞作為比濕之修正量。最後透過後處

理流程，將修正後的比濕、溫度換算為修正後的相

對濕度並輸出。但是，如果原始資料中相對濕度有

缺失但其天參數正常時，將利用另一組以除相對濕

度外的參數及晴空輻射量值作為輸入所訓練出來的

模型進行修正，也僅針對溫度進行誤差修正。 

(四) 等垂直間距資料產製 

在部分的氣象應用上，使用非等間距的探空資

料對於資料比對或是銜接後續應用程式上會有一定

的困擾。所以依照 Ciesielski et al. （2012）的建

議，我們在第四階段也將校正後的資料進行均一化

處理，透過資料內插的方式，使資料維持在相同高

度間距(1hPa)。嚴格來說，在資料校正流程中，機

器學習模型是以 ST 原始的垂直解析度資料進行校

正，但為了後續資料相互比對及分析的便利性，可

以透過固定間距為 1hPa 的垂直內插處理讓不同解析

度資料之間能夠直接進行比較。 

(五) NCAR-ASPEN 後處理 

在很多的氣象研究過程中，我們都會使用

NCAR-ASPEN 作為探空資料後處理的步驟之一，

而 ST 的校驗流程中我們僅針對缺失資料進行篩選

與標注，並沒有對於資料的特性進行篩選。因此在

最後一個階段，我們也開發了銜接利用 ASPEN 軟

體做後處理的模組，利用 ASPEN 內建的資料檢核

機制，進行資料篩選與過濾。流程中，我們統一將

每個階段產製的資料轉換為大氣領域通用的 EOL格

式。 

三、結果 

整體統計來說，以氣象局作業用儀器 Vaisala 

RS-41 做為比較基準，在溫度部分(圖三左)，ST 作

為原始觀測資料，隨著高度上升誤差越大，且 CDF

校正的方式並沒有很好的修正誤差，而 GBM 的部

分修正誤差的表現最好，尤其在低層(1000-700 hPa)

的資料誤差都有明顯的降低。在水氣量觀測部分(圖

三右)，雖然透過 GBM 校正過後誤差還是有隨高度

上升的趨勢，但在低層(1000-700 hPa)的表現較其他

方式更好。 

而在個案當中，以 2020 年 11 月 20~24 號

YESR2020 觀測期間的探空時序列為例(圖四)，可以

看到 ST 在未校正前相較 Vaisala 的低層水氣有顯著

高估的情形，這與原始資料中的溫度暖偏差有很大

的關係。在經過 GBM 校正後有明顯改善，顯示此

流程配合機器學習的校正，能有效將探空資料的誤

差降低，並且流程能將資料格式固定，輸出對使用

者較為友善的格式。 

 

四、結論及未來工作 

在本研究中，校正流程確實將溫度及水氣量方

面的誤差縮小，且有不錯的效果。流程的其他優點

包括：高度模組化且可攜性高，可以切換到不同系

統平台上運作並且方便維護更新；流程效能佳，平

均能在 10 秒內處理一份資料並產製校正後的檔案，

在面對野外觀測環境下可以提供立即的分析使用；

資料輸出為氣象常用的 EOL格式，未來在面對不同

軟體上得應用都可以滿足需求等等。 

未來工作將比對不同機器模型的校正效果、和

文化大學水文資料庫合作，將流程整合為線上網頁

方便觀測人員使用並建檔、納入地面測站資料校正

儀器誤差(ground check system)、探空資料分析套件

等等模組開發項目將陸續擴充，以完備 ST 資料校

正系統。 
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圖一、2020/11/22 00Z之 Vaisala 與 ST、CDF資料對比探空圖 。黑色線為 Vaisala 資料，實線、藍線為溫度，

紅線、虛線為露點溫度。 

 

圖二、流程 workflow簡圖 



 

圖三、探空資料統計泰勒圖。藍色半徑為標準化的標準差，橘色同心半圓為標準化後的均方根誤差，黑色圓弧

為相關係數。點的顏色表示不同資料種類。點的形狀代表不同高度區間。reference 代表以氣象局作業用儀器

Vaisala RS-41 為比較基準，越靠近基準表示誤差越小。 

 

圖四、YESRain期間探空時序列圖。著色部分為比濕 q 


