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1中央氣象署大氣觀測組
2國立中央大學大氣科學系



大氣系統是3維運動模式，氣象觀測也要是立體化

地面氣象觀測系統

探空氣球、落送探空儀（dropsonde）觀測資料

遙測資料：衛星、雷達、光達、剖風儀…

不同尺度的天氣系統，需要不同的觀測資料
中尺度對流系統（Mesoscale Convective System，MCS）
劇烈天氣：積雲發展、雷雨胞(系統)…

隨著數值預報模式解析度的提昇，更高解析度的觀測資料之需求亦隨之增加



中央氣象署地面氣象觀測網

氣象觀測

25座綜觀氣象站 (有人氣象站)

553座自動氣象站

147座自動雨量站

4座高空氣象觀測站
新北、彭佳嶼(包括臭氧探空觀測)、
花蓮及東沙(委由海軍協助施放)

另有3座隸屬於空軍的高空氣象觀測站
(澎湖、屏東、綠島)

25座閃電偵測站

700 座

1座臭氧全量觀測站(Brewer) -臺北

蘭嶼背景大氣觀測站

CO, CO2, CH4, H2O

標準大氣輻射觀測站

玉山、蘭嶼、嘉義

大氣物理化學觀測



提昇大氣邊界層觀測能力

⼤氣邊界層觀測資料缺乏

🎈探空氣球：

❌時空解析度不⾜

❌探空氣球於⼤氣邊界層內僅能提供約
10分鐘的氣象觀測資料。

🛰衛星：

❌衛星資料近地⾯精確度與垂直解析度
較差

🌫光達：

❌ 200公尺內有觀測限制

🌀剖風儀：

❌ 100公尺以內無觀測資料 (James O. Pinto et al., 2021)



數值預報結果改進

模式預報改進(霧) 模式預報改進(降雨)

Meteomatics Report 2020



國外無⼈機應⽤



UAV Observation System

PTU, Attitude, PM2.5 &
Data transmission

Aeromount (Weather Sensors)

AFCS: Pixhawk mini

960KV BLDC Motor
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Aeromount 氣象微感測器

• 感應元件皆經由實驗室標準件進行校正

• 與實際觀測(觀測塔、剖風儀、探空儀)進行平行比對

氣溫

溼度

氣壓

PM2.5

風向與風速
(姿態反演)
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觀測資料處理



實際應用成果-飛行紀錄(累積超過千趟次的飛行觀測)

台南三點同步觀測

應用議題：
• 大氣邊界層結構分析
• 空氣污染事件監測
• 降雨事件觀測
• 海陸風環流系統觀測



應用於實際天氣作業-宜蘭地區降雨事件觀測

• 我們在宜蘭地區分別於2021年11月2~3日及11月26~27日進行2次的密集觀測(IOP)

• 於48小時每小時進行無人機垂直觀測，並架設臨時地面氣象站，以探討宜蘭降雨事件中天氣系統的特性

• 由降雨前，近地表的地形⻄風⾼度約為1000公尺

• 主要降水期間，比濕先上升後下降，風向轉為東
風。26日20時之後，近地表風向轉為地形造成的
⻄風，⾼度僅達600公尺左右，溫度露點差上升，
空氣逐漸轉乾。



應用於實際天氣作業-台南地區海陸風環流系統觀測

N

• 探討南部地區典型海陸風垂直結構日夜變化及三維局地環流特徵

• 2021/04/23~25，於台南市北門、下營和玉井三點進行同步觀測

• 整合氣象站氣象資料與環保署空氣品質監測資料，解析台南海陸風三維的環流結構與當地空氣品質的變化特徵

• 海風影響的範圍於中午過後逐漸由台南沿海傳輸到近山區，
垂直方向的影響範圍也同步增加

• 空氣品質的變化上，海風前緣常有PM2.5污染物的累積，而在
前緣通過後PM2.5濃度則會明顯的下降

• 由無人機所觀測的PM2.5垂直剖面觀測資料顯示，污染物經由
海風引起的垂直運動，會再透過東風迴流帶回至海岸



應用於實際天氣作業-2023年T-POMDA觀測部署
CWA無人機 3月1日

CWB無人機 3月2日



應用於實際天氣作業-2024年WMO UAS Demonstration Campaign



應用於實際天氣作業-2024年WMO UAS Demonstration Campaign



應用於實際天氣作業-2024年WMO UAS Demonstration Campaign

Date
Number of
flight

2024.04.08-04.09 11
2024.04.23-04.24 10
2024.05.30-05.31 12
2024.06.04-06.05 35
2024.07.11-07.12 21
2024.07.15-07.16 17
2024.07.30-07.31 15
2024.08.06-08.07 12
2024.08.12-08.13 12
2024.08.18-08.19 12
2024.09.01-09.02 14

2024.09.10 1
2024.09.18 4
2024.09.20 5
2024.09.22 6

156.9 g

102*110*33 mm

Wireless
data
transmission
(1sec)

Up to 1.2 km

Temp RH P WS WD PM2.5

Accuracy ±0.3 ℃ ±2% ±1.0 hPa
±0.5 m
/s

< 10°
±10 μg
/𝑚3

Resolution 0.01 ℃ 0.01% 0.01 hPa 0.1 m/s 0.1° 1 μg/𝑚3

Total: 187 flights



應用於實際天氣作業-2024年WMO UAS Demonstration Campaign



無人機氣象觀測系統自動化

• 無人機氣象觀測起降平台系統

無人機載具收納艙
具防風、防雨、耐高低溫等功能
機體乾燥功能
電力保養、管理與充電系統
無人機自動飛行管理系統(雲端作業)
地面氣象觀測資料整合
觀測資料即時展示
資料接收與回傳
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大氣邊界層垂直剖面觀測系統（自動化作業）





Thank You for listening
If you’re interested and have any advice, please feel free
to contact us via the mail: adenins@cwa.gov.tw
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無人機風場反演

Calm Breeze
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Wind triangle:



Mini-Sonde Observation System

Mini-Sonde MS-100 Specifications

Temperature (Digital Thermometer) Wind Speed

Chip TI HDC3022 Resolution 0.01 m/s

Range -40℃ to 125℃ Wind Direction

Resolution 0.01℃ Range 0° to 360°

Humidity (Capacitive Digital Hygrometer) Data Transmission (LoRa)

Chip TI HDC3022 Frequency 400 MHz to 406 MHz

Range 0% to 100% GNSS (REYAX RYS3520)

Resolution 0.01% Systems GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou

Pressure Bacis Information

Chip Bosch BMP581 Battery Energizer L92 (Lithium)

Range 300 to 1250 hPa Weight 34 g

Resolution 0.01 hPa Dimensions 15 × 4.5 × 3 (cm)



Mini-Sonde Observation System

Antenna

Air Condition
Hydrogen Generator

Storage

Console

Staging Area
(Max. 30)

Inflatable Area



Mini-Sonde Observation System MS-100 vs RS-41

Hung-Chi Kuo, Ting-ShuoYo, HungjuiYu, Shih-Hao Su, Ching-
Hwang Liu, and Po-HsiungLin, 2024: Data quality control and
calibration for mini-radiosonde system “Storm Tracker” in Taiwan.
EGUsphere2024, 1-23 . DOI: 10.5194/egusphere-2024-661

AIQC
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