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摘 要 

 

本計畫 100 年年度目標主要在完成鄉鎮天氣預報指引的各

子系統建置，並引進全國即時預報系統(ANC)技術，包括建置完

成細網格地面氣象真值分析系統、系集預報作業系統、統計降尺

度預報系統、作業控管系統、產品展示及校驗顯示系統，並產製

近 5 年細網格地面氣象重分析資料以提供校驗所需真值及統計

模型建置使用。進行弱綜觀天氣下之預報因子與權重的分析、以

及進行未來 30 與 60 分鐘風暴活躍度預報技術，同時評估資料同

化系統(VDRAS)對於不同模式與觀測資料的表現，建立 ANC 系

統歷史個案重分析模組。 
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一一一一、、、、    前言前言前言前言 

1.1 計畫目的計畫目的計畫目的計畫目的 

 

中央氣象局執掌全國氣象監測和預報業務，長期致

力於氣象觀測、科技研究、預報服務等領域，因應時代

變遷、社會型態改變以及天然災害的威脅，亟需提升氣

象預報的細緻度及災害性天氣的預報能力。 

 

本計畫目標以2年（99 - 100年）時間，發展本土化

之鄉鎮尺度的天氣預報技術，建置臺灣、金門及馬祖各

鄉鎮市之逐時天氣預報之作業化指引。初期以精緻化天

氣預報技術作業化為主要任務，即時提供全國368鄉鎮

市之逐時天氣預報指引；未來並可以延伸至各行各業的

產業需求，提升專業化的天氣預報技術。 

 

    1.2 預期成效預期成效預期成效預期成效 

           

本計畫是以臺灣天氣現象預報為研究主軸之科技

研發應用計畫，期望廣泛應用精緻化天氣預報資訊於日

常生活的需求。建立鄉鎮市尺度的氣象分析及預報資

料，除了提供民眾更精緻的天氣預報資訊之外，可提升

政府、企業及民眾對氣象災害之預警能力。而本計畫所

產製之精緻天氣分析資料，亦可提供給相關領域進行深

入研究，深耕臺灣之相關領域之科技研究，並藉由發表

科學論文之方式，提身臺灣於相關技術之領導地位。本

計畫之預期成效下如下: 

 

� 提升本局氣象科技研發能力及本土化氣象研究
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技術，以增加台灣地區天氣預報指引資訊。 

� 提高本局天氣預報精細度，預期達到提供全國

各鄉鎮市 3 天內之逐時及第 4～7 天內之每 12

小時的天氣預報資訊。 

� 建立災害性天氣的氣候特徵分析資料，改善極

短時定量降雨預報之技術及提升小範圍災害性

天氣的預測能力，以提供即時之氣象防災資訊。 

 

本計畫採行之動力與統計降尺度天氣預報系統的

建置，乃是為了提供鄉鎮逐時天氣預報所需的高解析度

統計預報指引。本系統主要是以動力數值天氣預報模式

為基礎，開發動力統計相結合的預測方法及技術，建立

逐時天氣預測模型，達到預報資訊降尺度的目的，以提

供氣象局於預報作業時所需的特定預報項目指引。 

 

二二二二、、、、     資源說明資源說明資源說明資源說明 

 

2.1 計畫結構與經費計畫結構與經費計畫結構與經費計畫結構與經費 

 

 

 

 

細部計畫細部計畫細部計畫細部計畫 研究計畫研究計畫研究計畫研究計畫 

名稱名稱名稱名稱 
經費經費經費經費 

(千元千元千元千元) 
名稱名稱名稱名稱 

經費經費經費經費 

(千元千元千元千元) 

主持人主持人主持人主持人 執行機關執行機關執行機關執行機關 

發展鄉鎮逐

時天氣預報

系統(2/2) 

55,451 

發展鄉鎮

逐時天氣

預報系統 

55,451 鄭明典 
中央氣象局預

報中心 
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2.2 計畫人力計畫人力計畫人力計畫人力 

 

計畫名稱計畫名稱計畫名稱計畫名稱 
執 行執 行執 行執 行

情形情形情形情形 
總人力總人力總人力總人力

(人年人年人年人年) 

研究員級研究員級研究員級研究員級 副研究副研究副研究副研究員級員級員級員級 
助理研究員助理研究員助理研究員助理研究員

級級級級 
助理助理助理助理 

原訂原訂原訂原訂 35 8.9 4 16.5 5.6 

實際實際實際實際 35 8.9 4 16.5 5.6 

發展鄉鎮

逐時天氣

預報系統 差異差異差異差異 0 0 0 0 0 

 

2.3 主要人力投入情形主要人力投入情形主要人力投入情形主要人力投入情形(副研究員級以上副研究員級以上副研究員級以上副研究員級以上) 

 

姓名 計畫職

稱 

投入主要工

作及人月數 

學、經歷及專長 

學 歷 加州大學洛杉磯分校氣象學博士 

經 歷 中央氣象局預報中心主任 鄭明典 
計畫主

持人 
計畫管理(12) 

專 長 數值天氣預報 

學歷 國立臺灣大學大氣科學博士 

經歷 中央氣象局預報中心副主任 

呂國臣 
研究員

級 
計畫管理(12) 

專長 

計畫管理、系統規劃、天氣預報作

業相關系統研究開發、天氣分析、

Fortran 等程式語言 

學歷 國立臺灣大學大氣科學博士 

經歷 中央氣象局技正 洪景山 
研究員

級 

計畫管理、系

集技術發展 

(6) 
專長 數值天氣預報 

學歷 國立臺灣大學大氣科學博士 

經歷 中央氣象局技正 張保亮 
研究員

級 

整體工作規

畫(3) 

專長 
雷達資料分析、雷達定量降雨估計

技術 

學歷 國立臺灣大學大氣科學博士 

經歷 中央氣象局副主任 馮欽賜 
研究員

級 

計畫管理 

(1) 

專長 數值天氣預報 
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姓名 計畫職

稱 

投入主要工

作及人月數 

學、經歷及專長 

學歷 國立臺灣大學大氣科學博士 

經歷 中央氣象局課長 張庭槐 
研究員

級 

計畫管理 

(1) 

專長 數值天氣預報 

學歷 國立臺灣大學大氣科學系碩士 

經歷 中央氣象局預報中心技士 

顧欣怡 
研究員

級 

整體計畫執

行

STMAS-2D

分析模組之

維護與重分

析；GT 自動

化流程之維

護。(6) 

專長 
系統規劃、協調統整、Fortran、

GRADS、Perl 

學歷 
國立臺灣大學大氣科學研究所博

士 

經歷 ．氣象專案專案經理 鄧秀明 
研究員

級 

功能開發建

置(3) 

專長 
專案管理、系統規劃、氣象觀測與

分析、數值天氣預報與雷達氣象 

學歷 國立中大大氣物理研究所碩士 

經歷 ．氣象專案專案經理 

林逸恆 
研究員

級 

系統分析及

設計，功能開

發建置(12) 
專長 

專案管理、系統規劃、熟悉 Korn 

Shell、Fortran、NCAR 繪圖、Grads

繪圖、Photoshop、MySQL、Linux 

學歷 國立中大大氣物理研究所碩士 

經歷 

．中大大氣科學系 

．空軍氣象中心 

．氣象專案專案經理 楊淑蓉 
研究員

級 
需求分析(12) 

專長 

專案管理、系統規劃、熟悉 Korn 

Shell、Fortran、Tcl/Tk、PV-WAVE、

品質流程 

學歷 國立臺灣大學土木工程學系博士 

經歷 多采科技有限公司負責人 鄭安孺 
研究員

級 

克利金模組

撰寫、資料分

析(6) 
專長 水文統計、系統規劃 

學歷 國立臺灣大學土木工程學系博士 林忠義 研究員

級 

聯合克利金

法研究(7.5) 
經歷 國研院颱風洪水中心研究員 
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姓名 計畫職

稱 

投入主要工

作及人月數 

學、經歷及專長 

   專長 氣象水文學、氣象雷達、數值方法 

學歷 國立臺灣大學大氣科學學系博士 

經歷 中央氣象局預報中心課長 
陳怡良 

研究員

級 

整體計畫執

行與管理、參

與系統開發

與研究(2) 專長 
計畫管理、系統規劃、天氣分析、

台灣地形對颱風路徑的影響 

學歷 國立臺灣大學土木工程學系博士 

經歷 
國立臺灣大學土木工程學系 

氣象局氣象預報中心國防役 蔡孝忠 
研究員

級 

負責技術開

發、參與研

究、系統架構

規劃(5) 
專長 

颱風降雨、統計學、Fortran、

GRADS、NCL、MATLAB 

學歷 國立臺灣大學大氣科學學系碩士 

經歷 中央氣象局預報中心技士 

張定褀 
研究員

級 

負責系統開

發統合、協助

資料庫建

置、資料流程

處理(3) 
專長 

系統開發與維護、程式設計、Shell 

Script、Fortran、Visual Studio、SOL 

Script 

學歷 國立中大大氣物理研究所碩士 

經歷 中央氣象局預報中心技佐 
賈愛玫 

研究員

級 

負責系統建

置相關協

助、參與系統

開發及規

劃、參與研究

(3) 

專長 梅雨天氣分析、Fortran、GRADS 

學歷 美國奧克拉荷馬大學氣象博士 

經歷 美國大氣科學研究中心科學家(III) 
Juanzhen 

Sun 

研究員

級 

在地化資料

之使用與評

估(6) 
專長 雷達資料之同化技術 

學歷 美國華盛頓大學氣象博士 

經歷 
美國大氣科學研究中心資深科學

家 

James 

Wilson 

研究員

級 

系統運作、預

報因子研究

(6) 

專長 雷達氣象學、雷達資料分析 

學歷 碩士 

經歷 中央氣象局技士 戴俐卉 
副研究

員級 

模式發展 

(3) 

專長 數值天氣預報 
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姓名 計畫職

稱 

投入主要工

作及人月數 

學、經歷及專長 

學歷 碩士 

經歷 中央氣象局技士 張美玉 
副研究

員級 

模式發展 

(3) 

專長 數值天氣預報 

學歷 交通大學資工所碩士 

經歷 

．淡江大學創新育成中心 

．晨鴻有限公司 

．臺灣國際商業機器公司(IBM) 

．氣象專案工程師 
廖哲瑩 

副研究

員級 

系統設計與

功能開發建

置(6) 

專長 

C、C++、JAVA、C#.NET、PERL、

X86 Assembly、LINUX 系統、

FreeBSD 

學歷 
國立臺灣大學 土木工程所水利組

博士 

經歷 

2007.11~2008.12 國立臺灣大學博

士後研究員 

2008.12~2010.02 國立成功大學博

士後研究員 

2010.03~2010.04 國立臺灣大學博

士後研究員 
馮智勇 研究員 

作業流程腳

本設計與實

作 

統計模型核

心程式開發 

模型成效評

估核心程式

開發 

統計模型成

效分析與評

估 

系統整合、偵

錯與故障排

除 

進度掌控 

報告撰寫(12) 

專長 
水文統計、數值方法、空間內插客

觀分析、資料結構、作業流程規劃 

學歷 國立臺灣大學大氣科學博士 

經歷 中央氣象局課長 黃葳芃 
副研究

員級 

在地化資料

提供、系統運

作概念研究

(6) 專長 數值天氣預報模式、資料同化技術 

學歷 國立中央大學大氣科學碩士 

經歷 中央氣象局技士 張惠玲 
副研究

員級 

資料同化方

法及系統運

作概念研究

(6) 專長 
氣象統計分析、機率性降雨預報校

正技術 
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姓名 計畫職

稱 

投入主要工

作及人月數 

學、經歷及專長 

學歷 國立臺灣大學大氣科學博士 

經歷 中央氣象局薦任技佐 林品芳 
副研究

員級 

在地化氣候

資料建立、在

地化預報因

子研究(12) 專長 雷達資料分析、閃電資料分析 

 

三三三三、、、、     計畫架構計畫架構計畫架構計畫架構 

 

本計畫整合氣象局相關之科研團隊成員，針對小

區域天氣預報技術的發展，強化氣象防災科技研發，

促進科技民生應用層面。計畫包括一般性與災害性兩

類不同天氣尺度之預報技術發展之科技目標，分別由

發展鄉鎮天氣預報指引以及引進即時天氣預報技術兩

個主軸進行，並分 6 項技術發展執行策略同時進行，

計畫樹狀圖架構如下： 

 

 

 

科技施政政 執  行  策  略 

發
展
鄉
鎮
逐
時
天
氣
預
報
系

強 化 防 災

科 技 研

發，促進科

技 民 生 應

用。 

1.發展高解析度網格點氣象分析技術  

2.發展高解析度數值天氣系集預報技

3.發展高解析度統計預報技術 

4.開發人機互動之人工智慧整合系統 

5.引進雷達資料分析技術 

發 展 鄉 鎮

天 氣 預 報

科技計畫目

6.引進對流系統預測技術 

引 進 即 時

天 氣 預 報
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四四四四、、、、     計畫主要內容計畫主要內容計畫主要內容計畫主要內容 

    

本計畫將以現有的氣象監測網及預報技術為基

礎，持續拓展大氣科研領域，研發高精密度之鄉鎮天氣

預報技術，並建立作業整合系統以達預報精緻化之目

標。規劃方案主要以六個相互關聯的工作項目組成，包

括：發展高解析度網格點之氣象分析技術、發展高解析

度數值天氣系集預報技術、引進美國國家大氣研究中心

(NCAR)之都卜勒雷達變分分析系統、引進美國NCAR

之雷達資料分析及對流系統預測技術、發展高解析度統

計預報技術、開發人機互動之人工智慧整合系統。簡要

說明各工作項目之目標如下： 

 

工作項目一：發展高解析度網格點之氣象分析技術提供

接近真實之2.5公里解析度網格點的氣象分析場資料，包

括：降水量、地表氣溫、日間最高氣溫、夜間最低氣溫、

雲量、地表風、地表溼度、海面相關氣象場及海面波浪，

以做為實施精緻化預報之參考，並建立歷史氣象分析場

資料庫，提供精緻化發展統計預報指引（工作項目三）

與預報結果校驗（工作項目四）之所需。 

 

工作項目二：發展高解析度數值天氣系集預報技術本工

作項目擬採用高解析度模式，配合系集預報技術

(ensembleforecast technique)，增加系集預報的樣本數及

分歧度，因應台灣複雜環境條件下之天氣變化的不確定

性，以產製精緻化預報之預報指引。 

 

工作項目三：發展高解析度統計預報技術結合動力數值

模式，整合動力數值模式產品與各式觀測資料的潛在預
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報能力，建立各預報點之統計關係及逐時天氣預測模

型，提供鄉鎮逐時天氣預報所需的高解析度統計預報指

引。達到預報資訊降尺度的目的，提供氣象局於預報作

業時所需的特定預報項目指引。 

 

工作項目四：開發人機互動之人工智慧整合系統擬開發

人機互動之資訊比對介面，以整合大量觀測資料與預報

產品，並研發各類天氣系統（如颱風、鋒面、寒流等天

氣現象）之監測、校驗與篩選自動化處理流程，使預報

人員能於短時間有效參考天氣觀測與預報資訊，並依此

做出最理想的預報研判。 

 

工作項目五：引進都卜勒雷達變分分析系統擬引進美國

NCAR發展之都卜勒雷達變分分析系統 (Variational 

Doppler Radar Analysis System;VDRAS) VDRAS是利用

雲尺度邊界層模式與它的伴隨模式對雷達資料進行四

維資料同化分析，以求得邊界層之三維風場等。VDRAS

反演所得之風場亦為ANC（工作項目六）系統的整合資

料之一，其中「最大垂直風」之預報場即是由VDRAS

的垂直速度而來，相關研究也證實如此使用VDRAS的

風場可增進即時預報能力。 

 

工作項目六：引進雷達資料分析及對流系統預測技術擬

引進美國國家大氣研究中心(NCAR)發展之雷達資料分

析及對流系統預測技術(Auto Nowcaster；ANC)，搭配

VDRAS 系統（工作項目五），並與高解析度系集模式

（工作項目二）技術相結合，進行本土化系統的建置工

作，針對變化迅速的對流性天氣系統，建置極短時天氣
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預報系統，提供發生區域為主(location-pecific)的對流系

統發生、成長、衰減及移動之預測，以改善導致豪雨現

象的對流系統預測技術。 

 

五五五五、、、、     計畫主要成果計畫主要成果計畫主要成果計畫主要成果 

 

  本計畫 99~100 年執行期間，在進行科研發展、應用技

術開發以及對外提供相關的社會服務等項目之重大成

果分述如下： 

1. 學術成就學術成就學術成就學術成就：：：： 

    本計畫涵蓋 6 項技術發展執行策略之學術研

究相關著作，涉及在氣象資料處理、數值模式系集

預報、數值模式統計降尺度、台灣附近對流尺度分

析技術以及相關之鄉鎮天氣預報等，在 99~100 年

計畫執行期間共有國外期刊 2 篇、國內期刊 1 篇、

國外研討會論文 1 篇、國內研討會論文 10 篇。研

究報告 2 篇、建置 2 套資料庫、製作模式及系統手

冊共 8 件。重要成果說明如下： 

(1) 完成建置單項觀測資料品質檢覈模組。本計畫

發展小區域分析成果建立 2.5 公里解析度的網

格點氣象場，但各氣象因子的觀測資料是否正

確、品質是否穩定乃為影響分析結果成敗非常

重要的因子。因此透過診斷分析確認歷史資料

品質，針對各項氣象觀測資料包括溫度、露點

溫度、相對濕度、雨量以及風場等，發展可靠

的資料品質檢覈技術，加上適當的時間和空間

條件限制可以去除有疑慮的觀測資料，並且據

以重新分析歷史真實地面氣象場並建置相關
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自動化作業流程將此資料檢覈模組納入即時

地面氣象分析場產製流程中。 

(2) 完成 2005~2010 年 2.5 公里解析度網格點之地

面氣象重分析場，包括降水量、地表氣溫、日

間最高氣溫、夜間最低氣溫、雲量、地表風及

地表溼度等，各觀測資料進行分析前均通過相

關品質檢覈模組。品質良好的高解析度網格點

地面氣象分析場，除了有助於預報員分析即時

天氣現況，還可協助正確校驗網格預報產品以

改善小區域天氣預報。 

(3) 在統計降尺度預報方法研究中，我們引入壓縮

係數的應用，在建模過程使用最小絕對壓縮挑

選機制(LASSO)，透過本計畫的研究已證明

LASSO 不只能提升預報準確度，又可免除氣象

上統計建模傳統常用前序選取法所遭遇需主

觀設定預定參數的問題，同時其建模效率也遠

比逐次法好，而且 LASSO 不只是在線型模型、

非線型模型，甚至是多類別的預報皆可應用，

非常適合引入氣象預報作業。本計劃的執行乃

先使用傳統方法建置模型發展及預報作業環

境，我們建議接下來可以開始嘗試把 LASSO

方法也納入統計預報作業環境中，以期改善預

報成效。 

(4) 在觀測與數值模式之資料整合與應用方面，本

計畫引進美國國家大氣研究中心(NCAR)發展

之都卜勒雷達變分分析系統(VDRAS)同化技

術，提供對流系統之三維氣象資料，並配合引

進美國對流系統預測技術(ANC)，提供對流系

統發生、成長、衰減及移動之預報，以達到改
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善導致豪雨預測技術之目的。100 年度已針對

系統運作之核心部分進行本土化工作，其中關

於台灣弱綜觀環境下午後對流系統發展之氣

候特徵分析之結果已發表於美國 AMS 期刊。 

 

2. 技術創新技術創新技術創新技術創新: 

    本計畫主要目的在實現中央氣象局發佈鄉鎮尺

度天氣預報的創新技術。在計畫進行過程中，一方

面著手研究本土化小區域天氣預報，並將成果投稿

至國內外期刊以及重要之學術研討會，另一方面也

將研發成果具體落實於實作，建置一系列之鄉鎮預

報作業輔助系統，貫穿氣象觀測資料、中尺度系集

預報模式、統計降尺度模式以及從美國引進即時天

氣預報系統（ANC）的技術等，產製鄉鎮天氣預報

指引，即時提供中央氣象局預報中心預報人員參考

使用。此創新技術使氣象局天氣預報的精細度由原

先以 22 縣市為分區的預報，提升至對每一鄉、鎮、

市、區都發布天氣預報，並且也將一天分成 8 個時

段，詳細預報 368 鄉鎮市區、2 天內天氣之變化，

以及 7 天內每 12 小時的天氣預報資訊。此外，ANC

系統對小尺度系統的掌握將對災害性天氣精緻預報

有正面助益。重要成果說明如下： 

(1) 本計畫將通用克利金方法由雨量及氣溫擴展

延伸應用於推求相對濕度與露點溫度場，完成

通用克利金法分析地面露點溫度場及地面相

對溼度場模組之即時作業自動化流程建置，產

出 2.5 公里解析度之地面氣象分析場並匯入於

資料庫管理。 

(2) 完成高解析度模式系集預報技術 (ensemble 
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forecast technique)，增加系集預報的樣本數及

分歧度，因應台灣複雜環境條件下之天氣變化

的不確定性，以產製精緻化預報之預報指引。

本計畫已完成系集預報系統之上線作業，此為

國內首創之數值天氣預報作業系統。該系統最

高解析度達 5 公里，提供每日 2 次，每次共 20

個系集成員，每次達 72 小時預報，此對於提

供臺灣地區高解析度之預報不確定性扮演重

要的角色。 

(3) 完成建置一個鄉鎮預報產品展示系統，展示內

容包含展示統計預報模式之預報結果、地面真

實氣象分析場結果與校驗、統計預報模式與官

方預報場各預報因子之場校驗及點校驗。 

(4) 在引進對流系統預測技術(ANC)與都卜勒雷達

變分分析系統（VDRAS）部分，本(100)年度

已完成本土化資料源之導入工作，現階段此 2

系統皆可即時運用臺灣地區最新之觀測資料

及數值模式資料，產生未來 30 與 60 分鐘風暴

活躍度預報。本(100)年度另亦進行系統運作核

心部分之本土化工作，針對臺灣地區弱綜觀環

境下午後對流發展之條件，建立本土化之預報

因子，至今已獲得具體之研究成果。此新技術

之應用將可強化對流系統發生、成長、衰減及

移動的預測能力。 

 

3. 經經經經濟效益濟效益濟效益濟效益: 

    小區域天氣預報是國際趨勢，雖然我國之預報精

緻化才剛起步，但對將來的氣象預報服務則影響
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深遠。氣象局發展鄉鎮天氣預報，將帶動未來數

位天氣預報資訊服務的契機。例如，藉由貼身的

數位裝置，使氣象資訊傳遞更加快速與精確，亦

可協助氣象防災資訊的蒐集與提供。根據美國氣

象局經驗，小區域天氣數位化預報，將使民間氣

象服務產業產製更豐富的加值服務。長期而言，

對我國氣象產業將有正面的幫助。 

 

4. 社會影響社會影響社會影響社會影響: 

    鄉鎮預報讓氣象更貼近生活，讓民眾更能掌握小

區域、短時間的天氣變化。氣象局官方網站於 100

年 6 月新增「育樂氣象」資訊，資訊來源為本計

畫發展之 2.5 公里解析度網格點地面氣象分析

場。為了貼近民眾生活，提供包括海水浴場、海

釣、單車、登山、旅遊和觀星等多項育樂活動的

天氣現況之氣象資訊。此外，臺灣夏季常有地區

性之午後雷陣雨，精緻的天氣預報讓您知悉晴雨

時段，日常生活更加便利；從事旅遊、戶外活動

時，透過鄉鎮逐時天氣預報，亦能了解各地區之

天氣狀況，以妥善規劃必備用品及活動行程。 

 

5. 其他效益其他效益其他效益其他效益: 

    本計畫在天氣預報實務架構下整合運作，方向明

確，目標清楚。為落實計畫實質效益，本計畫執

行期間逐步執行鄉鎮天氣預報宣導措施，首先藉

由 2010 台北市國際花博會大型活動，與台北市政

府簽訂 MOU，以花博會場進行單點天氣預報實
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驗， 2011 年第四季更針對南台灣 128 個鄉鎮市區

發佈鄉鎮預報，進行階段性的試營運，並與南部

縣市舉辦之地方性活動連結，提供小區域天氣預

報服務。其中，氣象局局首次以民眾互動參與之

形式構築官方網頁形式，透過舉辦「鄉鎮 368 最

愛 Formosa 攝影圖文創作甄選比賽」活動，邀請

民眾共同發掘 368 鄉鎮的萬千氣象，加強宣導鄉

鎮預報效能，使氣象融入更豐富的在地人文色

彩。活動官網湧進 64 萬次流覽量，共募得 368 個

鄉鎮市區 4258 張精彩照片 

 

六六六六、、、、    對防救災用之影響與未來展望對防救災用之影響與未來展望對防救災用之影響與未來展望對防救災用之影響與未來展望 

   6.1 對防救災之應用對防救災之應用對防救災之應用對防救災之應用 

       為期 2 年(99-100 年)執行小區域天氣預報技術成果

在科技研發層面上，已可合理地解析出地理因素造成

小區域的氣象差異，適用於複雜地形分佈下，臺灣各

鄉鎮的氣象監測與服務，有助於增加防救災應用的效

益。 

鄉鎮逐時天氣預報已於 101 年正式上線作業，提供

全國 368 各鄉、鎮、市、區 3 天逐 3 小時及第 4~7 天內

之逐 12 小時的天氣預報指引，並由氣象局官網即時發

布，亦可由本局提供之行動裝置 APP 獲得相關資訊。

無論預報區域數量及預報資料密度均大為增加，預報資

訊之時間空間解析度亦大為提升，可有效供民眾更精緻

化的天氣預報資訊指引。小區域天氣預報對將來的氣象

預報服務影響深遠，將帶動未來數位天氣預報資訊服務

的契機。 
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   6.2 未來展望未來展望未來展望未來展望 

       現代化的天氣預報是一項高科技的應用技術，整合

不同科學領域的科學家共同參與，而其影響層面也攸

關於全國各個層面的需求。本計畫嘗試利用觀測資料

的整合、數值預報系集技術發展、統計降尺度技術改

善以及資訊產製系統的作業化，合理的將現有氣象高

科技技術落實傳遞到各層面使用者可以參考的氣象資

訊。 

       近年來大氣監測與預報能力雖有大幅提升，可是完

全消除預報誤差，尤其精準的災害性天氣預測仍是各

國大氣科學的一項難題。展望未來，在持續提升天氣

預報準確度與精密度的同時，也必需兼顧各類預報不

確定性的特質。因此，未來必需透過校驗的回饋，建

立合理的進行鄉鎮預報誤差評估機制，讓客戶在使用

天氣預測資訊時能夠充分的理解此特性，以強化氣象

資訊的應用。尤其當災害性天氣出現，確需仰賴未來

在即時天氣監測及預報技術的研發，以補足目前不足

之處。 
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即時雨量資料品質檢覈即時雨量資料品質檢覈即時雨量資料品質檢覈即時雨量資料品質檢覈 

 

李天浩李天浩李天浩李天浩 1
 鄭安孺鄭安孺鄭安孺鄭安孺 2

 顧欣怡顧欣怡顧欣怡顧欣怡 3
 高慧萱高慧萱高慧萱高慧萱 2

 陳怡彣陳怡彣陳怡彣陳怡彣 2
 

 

國立臺灣大學水工試驗所國立臺灣大學水工試驗所國立臺灣大學水工試驗所國立臺灣大學水工試驗所 1
 

多采科技有限公司多采科技有限公司多采科技有限公司多采科技有限公司 2
 

交通部中央氣象局交通部中央氣象局交通部中央氣象局交通部中央氣象局 3
 

 

摘要摘要摘要摘要 

 

時雨量空間分布與時變性均大，不易建立可靠的檢覈機制。本研究根

據中央氣象局台灣西部自動雨量站系統採用「事件觸發(event triggering)」

與「定時確認」組合通訊邏輯的特性，提出應用普通克利金法(Ordinary 

Kriging technique)篩檢因為傳輸失敗而「累積於後」的超大累積雨量值以及

因為雨量站故障而始終回傳「零雨量」的錯誤雨量檢覈機制。 

「累積於後」的異常雨量值，除了其值將普遍高於同時間其他正常測

站雨量記錄外，另外伴隨的訊息是該站前一時間的記錄為負值的錯誤代

號。雨量站故障的異常「零雨量」值，除了同時間其他正常測站均有雨量

記錄而該站雨量記錄為零外，另外伴隨的訊息是前一時間的雨量記錄亦為

零。對於豪大雨事件，若測站觀測雨量與克利金法的估計雨量的誤差值大

於六倍平均估計誤差，且觀測條件滿足前述錯誤訊息時，雨量可能為異常。 

以 2005 年至 2010 雨量資料進行分析，研究結果顯示，本研究所提出

的雨量資料檢覈法可有效篩檢出因為傳輸失敗而「累積於後」以及因為雨

量站故障而始終回傳「零雨量」的兩類錯誤雨量。 

 

附錄一 



一一一一、、、、前言前言前言前言 

雨量觀測對於民生用水、農業灌溉、工業發展、乃至於防災策略的擬

定是必要的資訊，即時降雨觀測對於防救災尤其重要。目前包括中央氣象

局在內等各政府單位於臺灣地區已建置超過八百座以上的雨量站，可於降

雨事件發生時即時量測降雨量，並且回傳至中央氣象局。但即時回傳資訊

有可能會因為連線中斷或異常的問題而產生錯誤，以至令使用者對於情勢

產生誤判。因此有必要發展雨量資料檢覈機制，可於接收到雨量訊息時，

即時篩選出錯誤資料。 

雨量資料的檢覈是一件困難的事，主要原因是臺灣地區雨量空間分布

與時變性均大，因此不容易建立可靠檢覈機制。本研究根據中央氣象局資

料傳輸的邏輯，認為對於即時雨量資料的檢覈，應著重在篩檢出因為傳輸

失敗而「累積於後」的超大累積雨量值以及雨量站故障而始終回傳「零雨

量」的錯誤資料。在此前提下，本研究乃發展出應用克利金法(Kriging 

technique)篩檢「累積於後」及「零雨量」兩種錯誤雨量資料之即時雨量檢

覈法。 

 

二二二二、、、、雨量資料品質檢覈方法雨量資料品質檢覈方法雨量資料品質檢覈方法雨量資料品質檢覈方法 

中央氣象局台灣西部自動雨量站系統在建站時的系統設計，是採用「事

件觸發(event triggering)」與「定時確認」的組合通訊邏輯。 

「事件觸發」指的是當雨量站的傾斗式雨量筒因為降雨至少發生一次

滿斗傾倒時，由測站端主動啟動通訊，透過中繼站等將觀測值傳送到中央

氣象局。如果測站和中央氣象局之間的通訊沒有成功，在中央氣象局端，

因為 10 分鐘或 1 小時內沒有收到某測站傳來訊號，便認為該測站該 10 分

鐘或 1 小時的降雨量為 0，對外傳送該測站的即時降雨記錄為 0，但實際降

雨量觀測值未必等於 0；在測站端的處理方式，是將未成功傳遞的降雨量「累

積於後」，待下次成功連結到中央氣象局時，將該時段以及之前連續通訊不

成功、「累積於後」的所有降雨量，當成單一數值送出。當大面積同時發生

高強度降雨時，中繼站區域內多個雨量站會因為同時密集嘗試傳送資料，

而致部份測站無法有效連接時，便可能在降雨當時無法傳輸。 

「定時確認」指的是每個雨量測站不論是否有降雨，都必須在設定的

時間間隔內（約 3 小時），透過中繼站與中央氣象局聯繫，以確認該站為正

常運作中；如果超過設定的時間間隔測站仍未聯繫，即表示該站可能已經

發生故障，中央氣象局的處理方式，是將該站的即時觀測記錄改以「-98」

代號表示。 

「累積於後」的異常雨量值，除了其值將普遍高於同時間其他正常測

站雨量記錄外，另外伴隨的訊息是該站前一時間的記錄為「-98」(即時觀測)

或「-9996」或「-9999」(歷史記錄)的錯誤代號。雨量站故障的異常「零雨

量」值，除了同時間其他正常測站均有雨量記錄外，另外伴隨的訊息是該

站前一時間的記錄亦為「零雨量」。根據前述之特性，本研究設計雨量檢覈

的程序為，可以先做最基本的合理範圍檢覈，然後使用普通克利金法做空

間分布合理性檢覈。 

兹說明研究方法如下。 

(一) 雨量合理範圍檢覈 
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雨量資料檢覈的第一步為檢查資料是否在合理範圍內。圖 1 為統計西

元 2005 年至 2010 年 558 個測站的歷史資料所得到各測站的最大時雨量(紅

色+字)與次大時雨量記錄(藍色)分佈，橫軸為測站數，縱軸為降雨量。以人

工方式檢視其中最大時雨量超過 200mm/hr 以上的記錄前後時間的資料，可

以發現這些記錄應均為「累積於後」的錯誤。篩除這些資料後，可發現 2005

年至 2010 年間最大降雨事發生在 2009 年 08 月 10 日 02 時莫拉克颱風期間，

中央氣象局 C0A950 鼻頭角站，其值為 189.0mm/hr。統計結果顯示，時雨

量 超 過 200 mm/hr 的 可 能 性 極 低 ， 因 此 將 時 雨 量 的 上 限 門 檻 取 為

200mm/hr+10%，即 220mm/hr。 

 
 

200 mm/hr 

72Q010 高雄農改場 

2010/12/08 08     0.0 

2010/12/08 09     0.0 

2010/12/08 10     0.0 

2010/12/08 11     0.0 

2010/12/08 12  3976.0 

2010/12/08 13   -9999 

2010/12/08 14   -9999 

2010/12/08 15   -9999 

2010/12/08 16   -9999 

C0A930 三和 
2008/11/09 01   -9999 

2008/11/09 02   -9999 

2008/11/09 03   -9999 

2008/11/09 04   -9999 

2008/11/09 05   936.0 

2008/11/09 06   -9999 

2008/11/09 07   -9999 

2008/11/09 08   -9999 

2008/11/09 09   -9999 

C0A940 金山 
2008/12/24 15   -9999 

2008/12/24 16   -9999 

2008/12/24 17   -9999 

2008/12/24 18   -9999 

2008/12/24 19   735.5 

2008/12/24 20   -9999 

2008/12/24 21   -9999 

2008/12/24 22     0.0 

2008/12/24 23   -9999 

C1U690 新寮 

2009/10/12 10   -9999 

2009/10/12 11   -9999 

2009/10/12 12   -9999 

2009/10/12 13   -9999 

2009/10/12 14   734.5 

2009/10/12 15     4.0 

2009/10/12 16   -9999 

2009/10/12 17   -9999 

2009/10/12 18   -9999 

C0A950 鼻頭角   

2009/08/09 22     0.0 

2009/08/09 23    45.0 

2009/08/09 24     0.0 

2009/08/10 01   127.5 

2009/08/10 02   189.0 

2009/08/10 03     0.0 

2009/08/10 04     3.5 

2009/08/10 05    37.0 

2009/08/10 06     0.0 

C1T830 布洛灣 
2010/10/18 08   -9999 

2010/10/18 09   -9999 

2010/10/18 10   -9999 

2010/10/18 11   -9999 

2010/10/18 12   251.5 

2010/10/18 13     0.5 

2010/10/18 14     0.5 

2010/10/18 15     0.0 

2010/10/18 16     0.0 

C0A9B0 社子 

2008/102110   -9999 

2008/102111   -9999 

2008/102112   -9999 

2008/102113   -9999 

2008/102114   283.0 

2008/102115     0.0 

2008/102116     0.0 

2008/102117   -9999 

2008/102118   -9999 

 
 

圖 1 根據 2005 至 2010 年資料統計得各雨量站最大與次大降雨記錄 
 

(二) 克利金法空間分布合理性檢覈 

克利金法(Kriging technique)又名地質統計法(Geostatistics technique)是

根據資料在空間中分佈的統計特性，決定線性內插係數的一種技術(Bras 

and Rodriguez-Iturbe, 1985；Kitanidis, 1993)。氣象局於 2009 年「發展成鄉

鎮逐時天氣預報」計畫中(中央氣象局，2009)，曾對應用普通克利金法建立

高解析度網格點雨量場進行遮蔽測站試驗(Observation System Simulation 

Experiment)效果評估，研究結果顯示普通克利金法可適用於內插雨量資料。 

利用克利金法進行雨量資料檢覈的作法，由鄰近雨量站觀測值估計每

個測站的降雨量和信賴區間，若觀測資料值落在信賴區間之內，則通過檢

覈；若觀測資料值落在信賴區間之外，且滿足且符合「累計於後」或「零

雨量」異常站的特性者，則給予異常檢覈代碼，並且在後續進行網格雨量

內插時，不使用該雨量站的資料。 

克利金法的估計步驟是分為二部份： 

1. 結構分析－由歷史或觀測資料，迴歸統計協變異數(covariance)隨距離變

化的情形，決定「變異圖」或「半變異圖」(variogram or semi-variogram)

函數。 

2. 最佳線性不偏估估計(Best Linear Unbiased Estimation-BLUE)－假設估計

值為已知值的線性權重平均，根據不偏估和最小估計誤差變異數兩項原

則，根據變異圖或半變異圖導出協變異數矩陣，進而推估各測站對估計

點的權重係數值。 

實際檢覈方法說明如下。 

1. 雨量資料結構分析 

進行資料檢覈前，必須要事先準備克利金法所需半變異圖。「半變異圖」
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是觀測樣本資料的協變異數隨距離變化情形。令 ( )yxu  ,=u 為空間位置座

標， )(uZ 為空間隨機變數，則變異圖定義為： 

( )[ ]2
)()()(2 jiij ZZEd uu −=γ     (1) 

即距離等於 ijd 的兩兩組合變數差異平方的「期望值」。 )( ijdγ 稱為半變異圖。

若隨機場為定常性，亦即資料之統計特性不因測站位置而有差異，則半變

異圖 )( ijdγ 和協變異數 )cov()cov( ijji d=− uu 為互補函數 
2)cov()( σγ =+ ijij dd      (2) 

其中， 2σ 為定常性空間變數 )(uZ 的變異數。 

以克利金法進行空間雨量場內插時，是以同時間所有雨量站的觀測雨

量即時迴歸統計半變異圖函數；但是以克利金法進行雨量檢覈時，因為只

是做定性分析，因此不需要逐時進行迴歸，可使用歷史資料迴歸事先統計

通用的半變異圖函數。除可以加速即時資料檢覈時效外，亦有助於資料分

析的穩定性。但是因為考慮到各季節降雨的成因不同，因此將資料分為五

季，分別是：12-2 月、3-4 月、5-6 月、7-9 月以及 10-11 月，取各季所含月

份的加上前後 10 天的資料，分季迴歸統計半變異圖函數。各季資料加上前

後 10 天的意義，是減少人為分季對分季的交接時節資料的連續性檢覈造成

影響。 

由於各時間點的降雨量強度不同，因此需要將雨量資料正規化，再行

分析。分析步驟如下： 

(1) 逐時計算各時間所有測站雨量資料(不含缺漏以及零雨量資料)的平均

值： 

t

n

i
tit np

t

/
1

,∑=
=

µ ， ip ti ∀> ,0,  

其中， tµ 為 t 時間的平均雨量； tn 為 t 時間的雨量資料數。 tip , 為 t 時間、

i 站的雨量觀測值。 

(2) 逐時求取各時間所有雨量資料(不含缺漏以及零雨量資料)的變異數： 

( ) )1(
1

2

,

2 −∑ −=
=

t

n

i
ttit np

t

µσ  

其中， 2

tσ 為 t 時間的雨量變異數。 

(3) 將雨量資料除以該時間的變異數作正規化，即令 

ttiti pz σ,, =  

(4) 用 tiz , 資料求取半變異圖，半變異圖使用含金塊效應
0C 的指數模型： 

[ ]



















−−−+=

L

d
CCd

ij
ij exp1 )( 0

2
*0 σγ   (4) 

其中， 2
*σ 是正規化雨量的變異數，理論上應該接近 1； 0C 為金塊效應

(nugget effect)，所反映的訊息是，即使是很近距離的兩點，也可能存在

的差異； L 是影響長度(integral length)，反映距離對相關性的影響，當

兩測站距離大過 L 時，兩站間的相關性已經降到 0.37 以下；當兩測站距

離大過 1.5 L 時，兩站間的相關性將降到 0.22 以下。 

 
圖 2 所示為以 2005 年至 2009 年降雨資料，所統計得各季的正規化半

變異圖。其中灰色△符號為觀測樣本資料的原始半變異數；紅色�實心圓符
號所示為實驗半變異數；實線所示為以實驗半變異數所套配的半變異圖函
數。如圖所示，等距離的原始半變異數在不同的時空點可能會有很大的差
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異。因此在進行迴歸之前，通常會將距離軸分為幾個區間，然後將同區間
內距離相近半變異數取平均求得實驗半變異數，由實驗半變異數就可以看
到在排除了局部干擾的因素下，兩測站的相關性隨距離變化的情形，並且
可以用一簡單指數函數來描述這種關係。 

不同季節的正規化半變異圖差異並不大，變異數接近於 1，影響半徑則

L 介於 0.15 ~ 0.22 度，約為 16~24 公里之間，其中以 5-6 月的影響半徑最小，

反映春、夏間月是小尺度的降雨。 

 

 
第一季：12-2 月 

 

第二季：3-4 月 

 

第三季：5-6 月 
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第四季：7-9 月 

 
第五季：10-11 月 

圖 2 根據 2005 至 2010 年時雨量資料統計得之正規化半變異圖 
 

2. 資料檢覈 

由於雨量檢覈的目標是要篩檢出「累積於後」以及測站故障「零雨量」

異常資料，因此將只對強降雨事件進行檢覈。事件的篩選標準是，同時間

的雨量記錄中，至少有 1 筆資料是超過 20mm/hr。檢覈步驟如下： 

(1) 計算該時間雨量不為零的「有效」時雨量平均值和變異數： 

t

k

i
tit kp

t

∑=
=1

,µ ； 

( ) )1(
1

2
,

2 −∑ −=
=

t

k

i
ttit kp

t

µσ ， ip ti ∀> ,0,  

tk 為不為零的有效時雨量站數。

 (2) 選取各雨量站的內插參考站。首先以雨量站 i 為中心，令選取半徑為

3.00 =d 度，選取距離 3.00 =< ddij 範圍內的有效雨量(含零雨量)，如果搜

尋到的站數 itm , 小於 30 站，則將搜尋半徑擴大 0.05 度，如此逐次擴大半

徑，直到搜尋到至少 30 座參考站為止； 

(3) 採用普通克利金法，內插估計第 i 站的雨量值 tip ,ˆ 。令， 

∑
=

=
itm

j

ijjti pp
,

1

,,ˆ λ       (4) 

其中， jλ 為第 j 個鄰近測站的權重係數； ijp , 為第 j 個鄰近測站的雨量觀

測值。根據不偏估條件為：估計值的期望值應等於平均值，即 

[ ] ∑∑
==

=⇒











=

iti
m

j

j

m

j

ijjti mmpEpE
,

11

,,      ˆ λλ  
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因此 

1
,

1

=∑
=

itm

j

jλ        (5) 

估計誤差變異數為 ])ˆ[( 2

ii ppEL −= ，根據最小估計誤差原理，使估計誤

差變異數為最小的必要條件是： L 對任意權重係數 jλ 的微分值必須為

零， 

0cov2cov2
1

=−=
∂

∂
∑

=

ik

m

k

jkk

j

iL
λ

λ
  

(6) 

利用 Lagrange multiplier，ν，結合以上(6)式「估計誤差變異數最小化條

件」以及(5)式「不偏估條件」： 

012
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可推導出普通克利金法協變異數矩陣方程式為： 
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(7) 

上式中的 2
tσ 為該小時所有大於 0 的「有效」資料的變異數，同時， 
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(4) 計算估計點的估計誤差變異數： 
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(5) 設定信賴區間為 6 倍的估計誤差值。當 spp titi 6ˆ
,, <− ，接受觀測值為真，

否則觀測值可能有誤，進一步檢查： 

� 若 titi pp ,,ˆ < ，且 01, <−tip ，屬於「累積於後」的異常狀況。 

� 若 titi pp ,,ˆ > ， 01 , >> tip 且 01 1, >> −tip ，屬於「零雨量」的異常狀況，。 

不滿足以上兩項條件之一的狀況，即使估計與觀測的絕對差值大於 6s，

仍接受觀測值為真。由於考慮到如果參考站的觀測資料有誤時，可能會

因為錯誤資料的汙染，反而將測站正常的觀測資料濾除，因此實際在進

行資料檢覈式，是對所有的站先逐站計算估計誤差比值，令 

s

pp
d

titi

i
6

ˆ
,, −

=     (10) 

若 1>id ，則先將該站標示可能異常站，當所有的站都測試完畢，比較

各異常站中，將其中 d 值最大的異常站剔除，然後再對其他的異常站重

新檢覈，再次檢覈時不會使用被剃除的異常站為參考站，如此重複檢覈

直到異常站數量為 0 為止。 
 
以上步驟(5)的信賴區間若取的太窄，可能會犧牲掉部分正常的觀測，

若取得太寬，則可能無法篩檢掉錯誤的資訊。假設觀測值與估計值的誤差

接近於常態分佈，當顯著水準取為 %1.0=α ，且樣本數趨近無限大時，t 分
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布值約為 1.32/ ≈αt 。但考慮雨量空間分布與時變性均大，誤差為常態分布的

假設亦不一定成立，因此取更寬鬆的信賴區間。6 倍的估計誤差值是本研究

經測試認為較合理的係數。 

表 1 所示為檢覈代碼說明。通過檢覈的雨量資料給予代碼 1；「零雨量」

的異常狀況給予代碼 31，「累積於後」的異常狀況則是給予代碼 61。無法

進行檢覈，例如篩選到參考站數不足 2 站，或未進行檢覈的狀況，例如同

時間各測站的雨量均小於 20mm/hr，則給予代碼 0。 

本研究所提出的資料檢覈法僅適用於強降雨事件：同時間的雨量記錄

中，至少有 1 筆資料是超過 20mm/hr。因為如果所有站的雨量都不大時，

則可能因為站與站的雨量差異不大，導致誤判的情形發生，尤其是對於「零

雨量」型錯誤的研判，可能會將真正無雨量的資料誤判為是錯誤資料。 

 

表 1 為檢覈代碼說明。 

檢覈代碼 意義 檢覈結果 

-99 t時間無觀測值 無法檢覈 

0 無法檢覈或未檢覈 未檢覈 

1 通過合理性檢覈 通過 

31 「零雨量」的異常狀況 未通過 

62 「累積於後」的異常狀況 未通過 

 

 

三三三三、、、、分析結果分析結果分析結果分析結果 

取 2005 年至 2010 年逐時雨量進行檢覈，檢覈結果如圖 3 所示，圖中

顯示，其中，2005 年水利署 01A190 碧湖站有多筆「零雨量」的異常值。

經檢查，發現有多筆「零雨量」異常資料是發生集中在 2005 年 08 月 31 日。

將 2005 年 08 月 30 日 01 時至 9 月 1 日 24 時 01A130 碧湖站與鄰近氣象局

C0A540 四堵站以及 C0A530 坪林站雨量資料取出，繪製時間序列圖，其結

果圖 4 所示。圖中所圈選的時段為碧湖站被篩檢出有零雨量異常的資料，

而同時段四堵站及坪林站觀測到有降雨發生，因此碧湖站的「零雨量」錯

誤檢覈結果應為可信。 

圖 5 為一「累積於後」錯誤資料的範例。圖中所示為 2005 年 05 月 12

日 01 時至 05 月 14 日 24 時氣象局 C0M410 馬頭山站、C1M540 小公田站、

以及 C0X020 關子嶺站降雨時間序列比較，其中，馬頭山站於 05 月 13 日

07 時至 13 時間共六小時無資料，而同時段除 09 時外，其他時間小公田站

與關子嶺站均有雨量記錄，由此可推測，此時段馬頭山站降雨機率應該很

高。14 時小公田站與關子嶺站時雨量分別是 21 以及 23mm/hr，但馬頭山站

雨量記錄卻是高達 91mm/hr，因此馬頭山站 14 時被判定為「累積於後」錯

誤檢覈結果應為可信。 
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01A190 碧湖 

Ze000071

 

累積於後類異常 

零雨量類異常 
 

 
2005 年 

 

累積於後類異常 

零雨量類異常 
 

 
2006 年 

 

累積於後類異常 

零雨量類異常 
 

 
2007 年 

 

累積於後類異常 
零雨量類異常 

 

 
2008 年 

 

累積於後類異常 
零雨量類異常 

 

 
2009 年 
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累積於後類異常 
零雨量類異常 

 

 
2010 年 

圖 3 2005-2010 年時雨量資料檢覈結果 
 

 

 
圖 4 2005 年 08 月 30 日 01 時至 09 月 01 日 24 時 01A190 碧湖站與 C0A540

四堵站及 C0A530 坪林站降雨時間序列比較 
 

 

圖 5 2005 年 05 月 12 日 01 時至 05 月 14 日 24 時 C0M410 馬頭山站與 C1M540

小公田站及 C0X020 關子嶺站降雨時間序列比較 
 

 

四四四四、、、、結論結論結論結論 

雨量資料空間分布與時變性均大，因此品質檢覈不易。本研究根據中

央氣象局即時資料，「事件觸發(event triggering)」與「定時確認」的組合通

訊邏輯。歸納因為傳輸失敗而「累積於後」以及因為雨量站故障而始終回

傳「零雨量」兩類雨量錯誤類型的伴隨訊息，提出以克利金法為基礎之即

時雨量檢覈法。2005 年至 2010 年雨量資料檢覈結果顯示，本研究所提出的

雨量資料檢覈法可有效篩檢出強降雨事件的「累積於後」以及「零雨量」



 29 

兩類錯誤資料。 
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高解析度網格點氣象分析系統高解析度網格點氣象分析系統高解析度網格點氣象分析系統高解析度網格點氣象分析系統 

 

顧欣怡顧欣怡顧欣怡顧欣怡 1、、、、王信凱王信凱王信凱王信凱 1、、、、鄭安孺鄭安孺鄭安孺鄭安孺 2、、、、高慧萱高慧萱高慧萱高慧萱 2、、、、陳怡彣陳怡彣陳怡彣陳怡彣 2、、、、呂國臣呂國臣呂國臣呂國臣 1 

 

交通部中央氣象局交通部中央氣象局交通部中央氣象局交通部中央氣象局預報中心預報中心預報中心預報中心 1 

多采科技有限公司多采科技有限公司多采科技有限公司多采科技有限公司 2 

 

摘要摘要摘要摘要 

氣象局預報中心在作業時並無接近真實的即時氣象分析場可供參考，

預報人員僅能藉由實際測站觀測、衛星、雷達等即時觀測資料，歸納出台

灣附近的實際天氣概況，建置接近真實的網格點氣象分析場資料乃為預報

上迫切需求的資訊。此外，氣象局將於 101 年 1 月發布鄉鎮預報，此分析

場將可作為鄉鎮預報產品或模式預報準確度評估與改進之客觀依據。目前

氣象局驗證天氣預報的技術得分還是以單點校驗為主，未來發佈鄉鎮天氣

預報產品後勢必要有網格預報的校驗以評估預報的準確度，而真值(Ground 

truth)即可作為校驗的基準。 

為此，預報中心引進資料同化客觀分析方法（STMAS-2D）和客觀分

析方法(通用克利金法、普通克利金法)，利用有限的觀測資料網與模式輸出

的背景場資料，進行分析以期能得到最接近真實的網格點資料，建立各重

要天氣因子之歷史氣象分析場資料庫，並以達成即時提供每小時 2.5 公里網

格解析度氣象場分析之作業化為目標。此外，亦利用氣象局每 15 分鐘一筆

的高時間解析度觀測資料，通過簡單資料檢覈方法後，以克利金法得到 1

公里網格解析度的氣象分析場，利用 NCL 繪圖後將產品提供預報員參考使

用。本產品亦於花博期間在網頁上提供溫度、濕度及雨量網格分析資料以

供民眾參考，也因剔除錯誤的觀測資料可即時通報測站進行維修。 

高解析度網格點氣象分析系統目前已有包括地面溫度、露點溫度、風

場、降水量、雲量、波浪和日最高最低溫等 2.5 公里網格點之 2005~2010

年歷史真值(Ground truth)分析場，並已完成地表氣象資料場分析技術

(STMAS-2D、普通克利金法和通用克利金法)之測試與作業建置，可每小時

產出 2.5 公里網格解析度之各重要天氣因子分析場並匯入於資料庫管理。氣

象重分析場之歷史和即時資料庫不僅有助於格點預報指引產品之校驗和大

氣環境場之現況即時分析，亦可以協助建立不同天氣系統和季節影響下之

小區域的氣候或天氣特徵，以協助精細之鄉鎮天氣預報。 

附錄二 



一、 前言前言前言前言 

目前中央氣象局提供有關天氣觀測資訊之服務，多以氣象局現有測站

觀測資料為主，除了測站分布不均勻之外，空間解析度亦不到鄉鎮尺度的

範圍。對於民眾的日常生活應用而言，除了提供常規性天氣觀測資訊之外，

災害性天氣對生命財產的影響更劇。而天氣預報的基礎來自於氣象資訊的

收集，例如針對引發豪(大)雨之對流系統的監測，如果有小區域範圍的即時

氣象分析場可供預報人員參考將有助於小尺度劇烈天氣的預警能力。 

中央氣象局自民國 72 年起執行 4 期公共建設計畫，除了配合全面汰換

自動雨量站之觀測站網外，也完成了五分山、花蓮、墾丁和七股等 4 座新

一代都卜勒氣象雷達網的設置，同時配合新式氣象衛星發射全面汰換了衛

星接收系統，各項氣象基礎建設已陸續完成。隨著雷達與衛星等各類遙測

資料的引入，以及大量地面自動觀測站的架設，高時空解析度的觀測資料

提供了預報精緻化最有利的基礎；而如何將所有傳統與非傳統觀測資料同

化，產生一最佳分析結果，提供下游模式最佳初始場以及作為統計預報與

校驗之基礎，便成為重要的課題。此外，現今各國預報發展趨勢亦由原本

文字預報及點預報的方式改為圖形化的面預報，此一預報結果的校驗，亦

需將不規則測站分布的觀測資料轉化為能代表大氣真實情況的網格化結

果，方能進行比對﹔故選取一個快速而又不失真的客觀分析方法處理觀測

資料，實為發展鄉鎮預報的關鍵。 

高解析度網格點氣象分析系統的發展是交通部中央氣象局「發展鄉鎮

逐時天氣預報系統」中程計畫裡面一個工作項目，此中程計畫是以朝向提

高精密度的天氣預報指引及監測技術為目標，預期可以有效改善鄉鎮尺度

的天氣預報，增加常規天氣預報的精度以及改善災害性天氣的監測及預警

能力。而高解析度網格點氣象分析系統即是負責提供接近真實之 2.5 公里解

析度網格點的氣象分析場資料，包括：降水量、地表氣溫、日間最高氣溫、

夜間最低氣溫、雲量、地表風、地表溼度、海面相關氣象場及海面波浪，

以做為實施精緻化預報之參考，並建立歷史氣象分析場資料庫，提供精緻

化發展統計預報指引與預報結果校驗之所需。此計畫特別針對本土化作業

需求，建立作業化的鄉鎮尺度天氣分析技術，不但可以反映各地小區域的

氣候特徵，此分析場亦將可作為鄉鎮預報產品或模式預報準確度評估與改

進之客觀依據。 

 

二二二二、、、、    方法簡介方法簡介方法簡介方法簡介 

在 發 展 高 解 析 度 網 格 點 之 氣 象 分 析 場 方 面 ， 客 觀 分 析 方 法 如
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STMAS(Space-Time Mesoscale Analysis System)、克利金法(Universal Kriging 

technique)等分析技術皆須開發。 

2-1、克利金法 

克利金法(Kriging technique)又名地質統計法(Geo-statistics technique)，

其根據資料在空間中分佈的統計特性， 決定線性內插係數 (Bras and 

Rodriguez-Iturbe, 1985)。克利金法估計的步驟可分為二部份：1、結構分析

(structural analysis)－由歷史資料，迴歸統計協變異數(covariance)隨距離變

化的情形，決定「變異圖」或「半變異圖」(variogram or semi-variogram)

的函數。2、最佳線性不偏估估計(Best Linear Unbiased Estimation-BLUE)－

假設估計值為已知值的線性權重平均，根據不偏估和最小估計誤差變異數

兩項原則，以變異圖或半變異圖導出權重係數值。 

「變異圖」或「半變異圖」是觀測樣本資料的協變異數隨距離變化情

形。等距離的原始半變異數在不同的時空點可能會有很大的差異。因此在

進行迴歸之前，通常會將距離軸分為幾個區間，然後將同區間內距離相近

半變異數取平均求得實驗半變異數，由實驗半變異數就可以看到在排除了

局部干擾的因素下，兩測站的相關性隨距離變化的情形，並且可以用一簡

單的函數來描述這種關係。 

過去的研究結果顯示，台灣地表溫度是緯度和海拔高度的線性趨勢函

數，去除此二趨勢後的溫度殘差值的二階統計函數（即協變異圖）具有定

常性。於是李天浩與林忠義(2010)融合 Bras 和 Rodriguez-Iturbe (1985)的通

用協變異函數，和 Kitanidis (1993)建議的通用克利金法，再導出第四種通

用克利金法設計。作法是將空間趨勢函數代入半變異圖表示式中，迭代嘗

試不同的空間趨勢函數係數，將溫度變數值減去趨勢的殘差值，代入估計

半變異圖或協變函數，收斂目標是溫度殘差值的協變異圖最符合定常性假

設。獲得最佳化的趨勢係數和協變異圖後，配合使用 Kitanidis (1993)要求

權重係數使各個趨勢函數係數乘的座標值權重組合都等於 0 的不偏估條

件，設計地表溫度空間內插估計。使用這種方法的主要理念是台灣山區地

表溫度隨海拔高度變化的趨勢為主控因子，必須去除半變異圖中的趨勢函

數，才能突顯真實的地表溫度協變異圖。 

另外，在雨量場分析方面，假設空間隨機變數具有定常性，平均值為

常數但其數值未知，則可以使用普通克利金法(Ordinary Kriging technique)

估計空間真實雨量場。但因為雨量測站網密度稀疏，雷達遙測降雨強度則

有空間完整觀測的優勢，若能有效結合兩種觀測工具的特性，對於空間降

雨的估計將有很大的助益，常見的整合雷達及雨量測站觀測降雨的方法有

「比值調整」和「聯合克利金法」兩種策略。(李天浩與林忠義，2010) 
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雷達遙測估計降雨受到特殊氣象條件，非雷達電波，地形，觀測距離、

體積和高度等因素的影響，使得雷達觀測存在多種不確定性。地面雨量測

站觀測值雖然也會受到風速、大雨珠噴濺等問題影響，但相對而言準確很

多，因此對於位置相同的雨量測站和雷達觀測值，多傾向於相信前者。「比

值調整」法使用共網格的雨量測站觀測╱雷達觀測比值，配合客觀分析法

建立點比值的空間函數，調整沒有雨量測站共網格的雷達降雨強度估計

值，然而因為統計理論不如聯合克利金法，也未證實能否避免特定雷達觀

測誤差型態，近年較少應用。 

「聯合克利金法」是線性權重鄰近估計網格的雨量測站和雷達兩種觀

測值，利用最小均方差和不偏估原理，導出最佳權重係數，計算整合估計

值的方法。按照資料整合方法的特性，聯合克利金法又可以分為：處理變

數為對稱 (例如常態) 分佈，不含空間趨勢的普通聯合克利金法 (Ordinary 

Co-Kriging，OCK)；處理變數對稱分佈，含空間趨勢的通用聯合克利金法 

(Universal Co-Kriging，UCK)；和利用赫米特 (Hermite) 等正交函數將非常

態 變 數 轉 換 為 常 態 分 佈 變 數 組 合 的 析 取 聯 合 克 利 金 法  (Disjunctive 

Co-Kriging，DCK)。 

使用通用聯合克利金法(UCK 法)可以整合雷達及地面雨量測站觀測降

雨，聯合克利金法的另一個優點為可輕易加入其它限制條件，例如若能取

得各筆雷達觀測點與雷達之間的距離或是觀測點的高度等資料，可將其視

為空間趨勢加入 UCK 法中成為新的不偏估條件式，對於具有高度空間變化

特性的雷達觀測資料而言，可更有效的降低雷達觀測誤差對降雨估計的影

響，得到較正確的降雨空間分佈估計結果。 

 

2-2、STMAS-2D 方法 

 

STMAS 是由美國海洋暨大氣總署（NOAA）的地球系統實驗室全球系

統組（Earth System Research Laboratory/Global Systems Division）發展出來

的一套客觀分析技術。而 STAMS-2D 則是包含在其實驗室的 LAPS 下的地

面分析模組。此為一套透過連續變分法對觀測資料進行同化的客觀分析系

統。原本 LAPS 中亦有 LAPS-SFC 模組可進行地面分析，但其使用的分析

方法是傳統的 Barnes 逐次訂正法，此法有著計算次數頻繁的問題，若是要

具體的解析出多個波長的天氣系統特徵，需耗費大量的計算時間，因而無

法滿足鄉鎮預報所需要的細網格需求﹔現行同化技術則多為單次的三維或

四維變分分析，分析結果的好壞取決於對於模式誤差與觀測誤差共變異的

精確估計；此法不但需要更大量的計算，而且往往無法取得準確的變異數
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估計，造成分析結果反而遺失觀測資料所捕捉的天氣特徵。(謝旻耕，1999) 

STMAS 分析方法的特點在於透過多重網格(Multigrid)的概念進行最

佳變分分析，此一分析方法與其他變分方式不同之處在於不需估計模式輸

出的共變異項，先就觀測網絡可以解析的天氣特徵，直接透過觀測由長波

到短波依序求解出來，而後在觀測無法解析的尺度，再透過統計權重的方

式配合模式輸出求解，如此一來，大大減低了求得共變異數權重係數所需

的計算量，具有計算時間短的優點。並且在於針對觀測資料可以解析的範

圍內，因其針對不同的波長逐次的變分分析，亦可以保有天氣系統多重尺

度的特性。而保留變分法的特性使的 STMAS 可以同化雷達徑向風等非傳

統觀測資料，或是在分析過程加入物理條件的限制，這些都是傳統連續訂

正法所無法做到的。 

 

2-3、1 公里網格分析之觀測資料檢覈方法 

 

利用氣象局每 15 分鐘一筆的高時間解析度觀測資料，通過簡單資料檢

覈方法後，以克利金法得到 1 公里網格解析度的氣象分析場，利用 NCL 繪

圖後將產品提供預報員參考使用。本產品亦於花博期間在網頁上提供溫

度、濕度及雨量網格分析資料供民眾參考，也因剔除錯誤的觀測資料可即

時通報測站進行維修。 

溫度的檢覈方法是以上一個時間的溫度當做基準，比較與最新觀測之

間的變化量，由於兩筆資料時間間隔只有 15 分鐘，若資料變動太大即有錯

誤的可能。檢覈流程分兩階段，第一階段是將測站溫度與網格點上的溫度

做比較，由於測站高度與克利金網格高度並不相同，比較之前先將網格溫

度依大氣平均降溫率校正，接著以溫差 4 度當做門檻進行資料篩選；第二

階段為測站本身連續性的比較，將第一階段通過之測站資料與上一個時間

之測站資料進行篩選，門檻值為 1.5 度，需同時符合第一與第二個條件才算

是通過檢覈。露點溫度的資料檢覈法溫度檢覈相同，僅改變門檻值為第一

階段 3 度，第二階段 1 度而已。通過兩階段檢覈的測站資料才會進入克利

金分析，如此將可以避免錯誤資料進入內差影響網格資料的準確性。 

 

三三三三、、、、分析範例分析範例分析範例分析範例 

 

    以下就溫度場、雨量場、風場和雲量等 2.5 公里網格分析結果舉出幾個

範例，使用通用克利金法(Universal Kriging technique)來估計空間真實溫度
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場，使用普通克利金法(Ordinary Kriging technique)和通用聯合克利金法

(UCK 法，整合雷達及地面雨量測站觀測降雨)分別估計空間真實雨量場。

風場分析則以 STMAS-2D 客觀分析方法為主。雲量則由衛星紅外線多頻道

數據資料推估而得。 

 

3-1、溫度分析場 

 

圖一.分別是 2009 年 01 月 01 日 01 時、05 月 01 日 01 時、08 月 01 日

01 時及 11 月 01 日 01 時應用通用克利金法所估計得之地面網格溫度場。克

利金法是一種內插技術，不能用來外延估計海上網格點的溫度。雖然為繪

圖的需要輸出海上網格點的估計溫度，但是其可信度不佳。 

 

 

(a)                         (b) 

 

(c)                          (d) 

圖一：(a) 01 月 01 日 01 時(b) 05 月 01 日 01 時(c) 08 月 01 日 01 時(d) 11 月

01 日 01 時之溫度分析場 

 

 

3-2、雨量分析場 

 

理論上，UCK 法的估計效果應優於 OK 法，但雷達雨量受地形干擾、

雨滴粒徑分布大小、颱風結構等因素的影響，因此品質不佳。目前 QPESUMS

系統不分雨型，只使用一組 Z-R 關係式來將回波轉換成降雨，但經驗顯示，

雷達在颱風期間普遍低估雨量，以莫拉克颱風為例，QPE 低估誤差可超過

50%。因此在颱風期間，UCK 法的估計效果不若預期。未來應重新評估各

種雨量估計方法，對於梅雨、雷陣雨等不同雨型的估計成效。OK 法只能應

用在估計陸上網格點雨量資訊，不可用在估計海面上的網格，海上的網格

點因為距離各站均遠，與雨量站不相關，以克利金法演算，會得到所有測



 36 

站的觀測降雨平均值，但 UCK 法可估計海面上的雨量。 

圖二為 2009 年 8 月 8 日 05 時之雨量分析場，應用普通克利金法(OK)

估計得之地面網格雨量場與應用聯合通用克利金法(UCK)整合雷達與地面

雨量測站所估計得之地面網格雨量場比較。 

 

圖二：2009 年 08 月 08 日 05 時之雨量分析場 

 

3-3、風場分析場 

 

  圖三為 2011 年米雷颱風期間以 STMAS-2D 方法分析的風場，由颱風路

徑來看，6 月 24 日颱風中心在東經 132 度、北緯 22 度附近；6 月 25 日颱

風中心已到東經 126 度、北緯 34 度附近。海面上的風場分析十分符合颱風

的中心位置。 

 

 

(a)                          (b) 

 

圖三：(a)06 月 24 日 12 時 (b) 06 月 25 日 08 時之風場分析場 

 

3-4、雲量分析場 

圖四為與 3-3 節同一時間之雲量分析場，颱風接近時雲量明顯增加。 
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(a) (b) 

圖四：(a) 06 月 24 日 12 時 (b) 06 月 25 日 08 時之雲量分析場 

 

3-5、花博網頁提供之分析圖 

 

氣象局於 2010 台北國際花卉博覽會期間和台北市政府共同合作，整合

氣象監測、預報、服務及宣導等資訊，充分發揮氣象在生活與經濟活動的

運用效能。其中，花博網頁上之即時天氣的部分，除了在東側大佳公園碼

頭旁與西側圓山展區的氣象觀測站之外，並提供如圖五之花博展區附近 1 

公里網格解析度之溫度、溼度和雨量分析圖，圖中紅色圈圈處即為花博展

區。 

 

 

(a)                (b)                (c) 

圖五：2011 年 02 月 21 日 08 時(a)溫度(b)溼度(c)雨量之 1 公里網格分析場。 

 

四四四四、、、、系統建置系統建置系統建置系統建置 

 

接近真實的網格點氣象分析場資料是預報上迫切需要的資訊，更可作

為格點預報或模式準確度評估與改進之客觀依據。「高解析度網格點氣象分

析系統」已經在 99 年開始研發地面真實場(Ground Truth)分析技術，建置相

關模組和程式庫，並已完成 2005 至 2010 年包含地表溫度、日最高溫、日

最低溫、雨量、地表風、地表溼度、雲量等的歷史重分析真值(Ground truth)

資料場。其中，風場由 STMAS-2D 客觀分析方法產出；雲量由本局衛星中

心提供；地表溫度、溼度與雨量場則應用通用克利金法與聯合克利金法等

統計客觀分析技術產出。已開發模組化程式與作業化自動執行環境，預計
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101 年即時自動化真值(Ground truth)分析系統將正式上線以提供最接近真

實的大氣環境場狀態描述。本系統的主要目標有以下兩項: 

(一)、提供最穩定、即時且品質良好的高解析度網格點真值(Ground truth)

氣象分析場，除了將有助於預報員分析即時天氣現況外，並可以協助網格

預報產品之校驗以改善小區域天氣預報。更可以協助預報員建立由原先的

點預報轉換成面預報的觀念。 

(二)、長時間的歷史真值(Ground truth)氣象分析資料將可以作為小區域

氣候特徵或天氣系統影響下之小區域溫度、降雨和風場等特徵的研究之

用。尤其是在地形複雜的台灣，這樣的小尺度研究更是需要，尤其是對將

來發布鄉鎮預報作業有實質的幫助。 

各氣象因子的觀測資料是否正確、品質是否穩定乃為影響真值(Ground 

truth)分析結果成敗非常重要的因子。因此，我們對於各項測站氣象觀測資

料包括溫度、露點溫度、雨量、以及相對濕度等，發展出可靠的資料品質

檢覈(QA/QC，Quality Control and Quality Assurance)技術，建置資料品質檢

覈模組，並且據以重新分析歷史真實氣象場。各觀測資料源本身有不同的

QA 方法，加上適當的時間和空間條件限制可以去除有疑慮的觀測資料，開

發 QA 模組並以歷史真值(Ground truth)分析資料做測試，並建置相關自動

化作業流程將此研發完成之 QA 模組納入即時真值(Ground truth)氣象分析

場產製流程中。 

本系統將各重要天氣因子之歷史與即時真值(Ground truth)氣象分析場

之資料轉換格式後放入資料庫，並以建置觀測資料 QA 模組與真值(Ground 

truth)分析診斷模組以達成最佳化之歷史與即時作業化之網格點氣象分析場

資料為目標，分析之氣象因子有降水量、地表氣溫、地表風、地表溼度、

雲量及日間最高溫與夜間最低溫之網格分析。將此網格資料做格式轉換之

後匯入天氣預報輔助系統「天氣整合預報系統(Weather Integration and 

Nowcasting System, WINS)」以及「預報資訊編輯系統(Forecast Information 

Editing System, FIES)」，預報人員可以透過以上預報輔助系統看到所有氣象

因子網格分析資訊，以協助精緻化預報作業。 

 

五五五五、、、、結論結論結論結論 

 

氣象局將於 101 年 1 月發布鄉鎮預報，高解析度網格點氣象分析系統
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的建立將可作為鄉鎮預報產品或模式預報準確度評估與改進之客觀依據。

我們對於各項測站氣象觀測資料包括溫度、露點溫度、雨量、以及相對濕

度等建置資料品質檢覈模組，並引進資料同化客觀分析方法（STMAS-2D）

和客觀分析方法(通用克利金法、普通克利金法)據以重新分析歷史真實氣象

場，並建置相關即時真值(Ground truth)氣象分析場自動化作業流程將產品

提供至預報輔助系統以供預報人員分析即時天氣現況。 

氣象重分析場之歷史和即時資料不僅有助於格點預報指引產品之校驗

和大氣環境場之現況即時分析，亦可以協助建立不同天氣系統和季節影響

下之小區域的氣候或天氣特徵，以協助精細之鄉鎮天氣預報。 

 

六六六六、、、、參考文獻參考文獻參考文獻參考文獻 

Bras, R. L. and Rodriguez-Iturbe, I.: Random functions and 

hydrology,Addison Wesley, Reading, Mass., 1985. 

Kitanidis, P. K, Generalized covariance functions in estimation, 

Mathematical Geology, 25(5), 525-540, 1993.  

謝旻耕，1999：中美合作—氣象資料分析及顯示技術轉移，交通部中

央氣象局氣象預報中心出國報告。 

李天浩、林忠義，2010：評估四種聯合克利金法整合雷達和雨量站觀

測估計降雨空間分佈的誤差特性，中國土木水利工程學刊，22：1，頁 23-41，

2010.03[民 99.03]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 40 

Comparison of Regularized Logistic Models with Linear Regression 

Models for Precipitation Probabilistic Forecasting 

Jheng-Jhong Wang and Yun-Lan Chen 

Weather Forecast Center, Central Weather Bureau, Taiwan 

64 Kung Yuan Road, Taipei 10048, Taiwan 

eMail: jjwang@mfcsv.cwb.gov.tw 

phone: 886-2-23491211 

 

Two key questions should be taken into consideration when constructing a 

statistical forecast model: (1) What will be the proper model assumption (model 

assumption issue)? (2) How to decide important predictors (variable selection 

issue)? Searching for those related works in meteorological application, it 

seemed the combination of linear regression models and forward selection 

scheme (FS) is the most common choice. In this report, we argue the unfitness 

of using linear regression to model binary predictants for probabilistic 

forecasting, such as rainfall events, and give alternative suggestion by applying 

logistic models. On confronting the over-fitting problem, we introduce LASSO 

(Least absolute shrinkage and selection operator), which regularizes the fitting 

process by adding a 1-norm constrain. This approach, proposed by Tibshirani 

(1996), not only can reduce the estimation variance and provide a more stable 

final model than those given by stepwise selection, its shrinkage effect 

producing some coefficients to exactly zero makes it also a good variable 

selection method. To present the better performance from regularized logistic 

models, 4 set of combinations were designed and compared in both 

model-fitting and forecast verification, they are :(1) LPM(Linear Probability 

Model) with FS (2)Logistic with FS (3)LPM with LASSO (4) Logistic with 

LASSO. The results meet our expectation and show better forecast skill from 

the last two sets with LASSO approach than those using forward scheme. 

Although the suggestion of adopting Logistic-LASSO rather than LPM-LASSO 

is more based on the issue of model assumption, our results also show overall 

better fitting and forecast skill in Logistic-LASSO approach. Furthermore, from 

the Logistic model with FS approach, we see evident over-fitting effect, which 

shows best fitting but worst forecast skill among the four. This might be the 

reason why some forecast model developers still prefer LPM, in spite of the 

improper model assumption. By introducing LASSO, our study tried to 

demonstrate the regularized logistic models will do a better job for probabilistic 

forecasting. 

 

Keywords: Logistic model; LASSO; Forward selection; Over-fitting. 

附錄三 
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鄉鎮逐時天氣預報中央控管系統 

李宥樺1 張旭1 蔡立夫1 楊淑蓉2 

中央氣象局氣象預報中心1 資拓宏宇國際股份有限公司2 

摘要 

中央控管系統為鄉鎮逐時天氣預報計劃底下子系統之一，所提供服務

包含系統監控、程序流程控制、統一來源資料倉儲。鄉鎮逐時天氣預報計

劃相關子系統分別為高解析度網格點之氣象分析子糸統、高解析度數值天

氣系集預報子糸統、高解析度統計預報子糸統及互動智慧天氣辨識子系

統。為達到降低維運人力以及穩定的自動化流程，提供流程控管、監控服

務。使用流程控管服務須先在中央控管註冊程序啟動訊號，藉由事件驅動

或定時啟動方式將透過SSH(Secure Shell)及RSH(Remote Shell)方式完成其

他系統之作業程序並且回報程序處理狀況。中央控管系統監控服務包含

CPU、硬碟空間、網路狀態，可設定警示範圍以提醒維護人員通報處理。

因氣象局資資料種類繁多，為提高存取效能給各子系統進行資料運算，因

此使用高速儲存媒體SAN(Storage Area Network)，讓各子系統能夠使用SAN

所提供之LUN (Logical Unit Number)直接存取資料以降低資料傳輸時間成

本。FIFOW各子系統伺服器均採用雙機備援，並且主機與輔機資料互相同

步，提升系統穩定度、降低作業風險、減少維運人力、提升技術開發人力、

服務不間斷持續營運之目的。  

 

 

關鍵字：中央控管系統、鄉鎮逐時天氣預報計劃、系統監控、程序流程控

制、雙機備援  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄四 
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一、 前言  

繼氣象業務全面電腦化後，自動化作業流程乃 是處理氣象局業務重要

之經驗。雖已有效降低人力成本，但自動化作業流程伴隨著維運人力的問

題。目前系統數量日漸成長，系統風險也相對提高。維運人員之人力也逐

漸增長，為有效將低維運人員人力及承受系統風險之壓力，鄉鎮逐時天氣

預報計劃 (Fine Information of Formosa Weather以下簡稱FIFOW)透過中央

控管系統(簡稱CCTL)掌握流程控管、主輔機監控、雙機備援、統一資料倉

儲等機制將系統穩定度提高，可將人力提升至開發領域。FIFOW計劃上除

了CCTL以外另有四個子系統分別為高解析度網格點之氣象分析子糸統(簡

稱GT)、高解析度數值天氣系集預報子糸統(簡稱EFS)、高解析度統計預報

子糸統(簡稱SFM)及互動智慧天氣辨識子系統(簡稱ISWIS)均由CCTL負責

所有子系統的流程控管、監控作業、資料來源索取、資料解碼、格式轉換

等重要工作，資料來源由中央控管從上游取得後存放在資料倉儲，以利

FIFOW所有相關系統順利完成各項任務。  

 

二、 硬體架構  

FIFOW採用Intel Xeon伺服器級之中央處理器並且各自獨立運作，作業

系統均採RedHat Enterprise Linux 5.4，均有相同等級之備援機、有各自獨立

空間，內部光纖主幹進行資料傳遞，各子系統資料源均來自共同資料倉儲，

統一資料來源管理、產品保存。每日有大量資料需求如觀測資料、網格資

料、模式資料等，因此需要高速儲存媒體以降低資料傳輸時間成本。 

 

(一) 硬體評估  

中央控管評估各子系統(GT、SFM、EFS、ISWIS)需要即時運算龐

大資料後發現NAS(Network Attached Storage)的效能讓各子系統獲得資

料所需時間上造成過久的延遲導致氣象相關產品無法在限定之時間內

產出，而造成相當大的損失。因此提供專門儲存線上作業用資料的SAN

資料倉儲，允許子系統透過光纖通道(Fiber Channel)以小型計算機系統

介面協定(Small Computer System Interface Protocols，簡稱SCSI Protocols)

所提供的邏輯單元節點(Logical Unit Number，簡稱LUN)。保證上游資

料進入SAN空間後，子系統可以立即讀取資料作運算並產出FIFOW相關

氣象產品。雖然SAN的成本比NAS高出許多，但能夠在限定時間內完成

產品之產製，才是當務之急。  

 

(二) FIFOW整體架構  

CCTL所提供的服務如圖1所示，各子系統透過LUN直接取得位於



 43 

EVA8000 SAN空間的即時資料，SAN空間有限因此將非即時資料保存

到磁帶櫃(Tape Library)，未來需要使用到年代久遠的資料可從磁帶櫃將

資料調出，提供模式建模、歷史資料查詢等工作。  

 

圖1：FIFOW硬體架構 

三、 監控備援機制  

為落實備援機制，各子系統主輔機會互相監控。當備援機偵測到主機

無法運作時，備援機將會取代主機所提供的所有服務。並且等主機恢復時，

立刻進入資料同步之作業，待資料同步完成時再從備援機取回服務權。除

此之外也可以由中央控管管理介面得知子系統目前狀態，包含CPU狀態、

網路狀態、硬碟狀態。  

 

(一) 主輔機監控備援  

每個子系統均有被分配到資料交換用空間如圖2所示，此空間作為主機

與備援機之間資料傳遞之暫存空間。利用此空間主機與備援機都會將自己

的狀態定時寫入此空間並且讀取對方目前狀態。不管是主機或備援機狀態

沒有更新就會取得對方的服務權。資料分成檔案與資料庫，檔案同步使用

rsync[1]，資料庫同步使用環狀抄寫(Ring Replication) [2]如圖3所示。當主機

發生無法運作狀況時備援機會立刻使用IP Take Over[3]方式，取得主機的

IP，當主機恢復後立刻進行檔案與資料庫同步，資料同步完成主機取回IP

與服務權。  
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圖2：資料交換空間 
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圖3:資料同步 

 

 

(二) 子系統狀態監控  

在CCTL管理介面當中顯示每分鐘偵測一次子系統狀態，結果如圖4至6

分別為CPU、硬碟、網路每分鐘監控資訊。  

 

 

圖4：CPU每分鐘監控資訊 
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圖5：硬碟每分鐘監控資訊 

 

 

 
圖6：網路每分鐘監控資訊 

 

四、 資料倉儲  

資料倉儲分成線上作業用與非線上作業用之倉儲，線上作業用之倉儲

需要高速的資料傳遞效率因此使用SAN，歷史資料部分為非上線作業用均

保存到磁帶櫃以節省空間成本。磁帶櫃系統為Sun Microsystem SL500 

LTO4，使用SAN 1TB空間當作磁帶櫃緩衝區，平常各子系統作業用資料超

過作業用時間就會透過中央控管系統將資料移到緩衝區，其他子系統只有

唯讀權限。當緩衝區儲存容量超過80%就會發送任務信號啟動CCTL程序，

將緩衝區資料移進磁帶櫃，磁帶櫃存取機制如圖7所示。  

 

圖7：磁帶櫃存取機制 
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五、 流程控管服務  

流程控管服務是CCTL業務重要一環，各子系統向CCTL註冊，啟動程

序信號以及設定程序組態來完成程序串接工作。當上游資料進入資料倉儲

後，CCTL透過inotify[6]機制發送信號給子系統以啟動子系統作業流程。由

CCTL掌控之程序可以監控其運作狀況，當程序有潛在漏洞或是例外狀況發

生時，可即時反應給開發人員針對突發狀況進行追蹤。但流程控管主要定

位在於控管程序流程進行，為保證程序執行之穩定度，凡經由CCTL控管之

系統程序須在本機端經過至少兩週以上之壓力測試，方可將程序流程交由

CCTL控管。  

 

(一) Inotify機制  

 

上游資料會進入到資量倉儲當中特定目錄，當資料到位時，需要呼叫

子系統啟動程序來完成作業。傳統方式為定期檢查資料夾是否有新檔案進

入，隨著檔案越多資料表就越龐大，檔案比對次數也會大幅增加。此方式

逐漸被事件驅動型式的目錄監控程式所取代，不再以比對檔案方式來進行

資料夾監控。直接由硬體I/O來送出檔案操作訊息。Linux Kernel 從2.6.13

版本後就直接支援Inotify，開發者可自行撰寫接收檔案I/O訊息之程式，並

且將訊息加以定義以客製化成特定動固定觸發特定程序之功能。Inotify延伸

功能可以到達程序託管、檔案收送、程序重做等相關延伸功能，以消除作

業上因為檔案傳輸失敗引發作業停滯的狀況，如圖8為透過Inotify實做遠端

檔案重送機制。  

 

圖8:遠端檔案重送機制 

 

(二) 流程控管機制  
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各子系統的之作業流程均由CCTL控管，各子系統使用流程控管服務之

前會先詢問CCTL主機位置，得知主機位置後進行註冊。註冊完畢後，CCTL

開始發送程序啟動訊號給該子系統完成作業程序如圖9所示。  

 

 

圖9:流程控管機制 

 

 

(三) 流程控管設定  

 

各子系統需要由CCTL做流程控管時必須進行訊號註冊、工作組態設

定、設定訊號觸發工作如圖10至12，以防止CCTL收到未註冊之訊號而執行

未授權之程序。  

 

 

圖 10：訊號註冊 

 

 

圖 11：工作組態設定 
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圖 12：設定觸發工作 

 

六、 結論  

CCTL系統是相當有彈性的流程控制系統，可自訂流程串接。當然流程

串接越複雜會導致作業時間拉長，因此串接流程必須經管理者以及開發者

做詳細溝通，以達成高效能的控管作業流程，並且程式運作正常與否均可

以確實回報處理狀況。雖然在串接過程當中需要花費較多心思以及時間與

程式設計師溝通，只要將流程定義完善日後系統方可保證穩定運作並且有

效率地執行。因氣象局資料來源龐大，產出產品所占用空間也不容小覷，

因此也依照各子系統需求定義了合適的資料保存時間集儲存規範以節省資

料倉儲整體空間。 

 

七、 未來展望  

目前監控介面是純文字表示，未來將全面圖形化，使監控人員操作容

易上手。流程控制部分將串接完成之程序，會自動產生流程圖，並且顯示

目前正在執行之程序。若程序發生錯誤可以選擇此流程重做，或是全部流

程重做。目前資料庫資同步部採用Replication，未來使用資料庫叢集

(Database Cluster)[4]來完成資料庫備援，CCTL將進行需求評估，不排除使

用運算叢集(Computing Cluster)[5]架構來擔任需要高運算量之程序。  
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利用利用利用利用CressmanCressmanCressmanCressman客觀分析法於客觀分析法於客觀分析法於客觀分析法於    

網格化臺灣自動雨量觀測資料之探討網格化臺灣自動雨量觀測資料之探討網格化臺灣自動雨量觀測資料之探討網格化臺灣自動雨量觀測資料之探討 

洪景山洪景山洪景山洪景山    曹嘉宏曹嘉宏曹嘉宏曹嘉宏****    

中央氣象局中央氣象局中央氣象局中央氣象局 

 

（中華民國一百年二月二十二日收稿；中華民國一百年八月五日定稿） 

 

摘摘摘摘    要要要要    

 
本研究針對Cressman客觀分析法，分別就影響半徑、修正次數以及測站

與格點關係進行數值分析，說明逐次修訂法如何改善Cressman 客觀分析的

效能，以及系統性地探討如何建構一個有效且快速的設計，並提出其之所

以可行的理由。同時將研究結果，評估其在網格化臺灣地區自動雨量觀測

資料之效能。 

研究結果指出，Cressman逐步修正法將使測站的觀測增值逐步收斂為

0，影響半徑會決定觀測增值收斂的速度，影響半徑越小，觀測增值和分析

場收斂的速度越快，可更快在分析場中得到觀測所呈現的極值。Cressman 逐

步修正法無可避免地會導致過度內插（overshooting）的問題發生，此一過

度內插的問題和觀測點與格點位置的分佈有關。影響半徑越小，越少的疊

代次數即可能出現過度內插的現象。當觀測點越接近分析格點時，分析值

越接近觀測值，因此過度內插的問題會受到抑制。 

最佳的Cressman 逐步修正法應考慮在修訂過程中逐次減少影響半徑，

如此可取得觀測所掌握的大尺度結構，並在分析場中得到觀測所呈現的極

值，同時也能有效抑制過度內插的問題。 

 

關鍵字：Cressman 逐步修正法、影響半徑 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

附錄五 
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一一一一、、、、前言前言前言前言    

Cressman 客觀分析法（Cressman 1959、曾1987）為一種逐步修正法，

在給定之猜測場下，逐步修正觀測增值，並依給定的權重內插至網格系統

中。此一客觀分析法的權重函數僅與距離有關，其概念簡單而且計算快速、

方便，在大部分情況下可以得到不錯的分析品質。Cressman 客觀分析法於

1970 年代早期被美國國家氣象中心（National Meteorological Center）採用，

做為數值天氣預報系統之客觀分析技術。時至今日，Cressman 客觀分析法

仍被廣泛應用於氣象資料之客觀分析，以做為各式研究或作業發展之用

（Ghirardelli and Glahn 2010、Chen et al. 2010、Irving et al. 2010、Collis et al. 

2010）。 

臺灣地區地形複雜，地面觀測系統受限於地形，其空間分佈非常不均

勻，而產製網格化之氣象觀測產品，不論在研究或作業應用都有其必要性。

但必須注意的是，網格化氣象觀測產品的品質要求會因不同目的而有所不

同。例如做為模式初始場，網格資料必需考慮到變數之間的平衡和猜測場

所提供的誤差統計資訊等，因此，最好的初始場是要能得到最好的預報結

果；在這前提下，格點分析場不必然要和觀測一致。而做為天氣分析和校

驗的目的，網格資料必須忠於觀測系統所提供的資訊，也就是在靠近觀測

點附近的格點分析場應該要和觀測一致，而分析場應該盡量避免產生觀測

所沒有的資訊，例如特定擬合函數下產生的過度內插（overshooting）問題。 

李（2009）系統性地討論包括距離平方倒數權重法、Cressman 客觀分

析法、Barnes客觀分析法（Barnes 1964）、最佳內插法(Gandin 1965)、普通

克利金法、以及通用克利金法（Bras and Rodriguez-Iturbe 1985、Kitanidis 1993）

等應用於臺灣地區地面溫度觀測網格化之可行性評估，研究指出，無論使

用何種內插法，當使用平地測站估計高山格點溫度時，將會產生低估的現

象，反之，當使用高山測站估計平地格點溫度時，將會產生高估的現象。

因為臺灣地區平地較山區有更多的測站，因此整體來說會有低估的偏差。

但使用通用克利金法對於網格化地面溫度觀測可以取得極大的優勢，不僅

內插誤差的均方根較小，同時系統性低估的程度也較小。此外，除了克利

金法外，其他的分析方法都有相鄰測站導致過度權重的問題，這必須透過

篩選測站（data thinning）方得以解決。惟使用克利金法需要大量的歷史資

料以建構測站彼此之間的協方差矩陣，技術門檻也較高。 

本研究主要是針對Cressman 客觀分析法，分別就影響半徑、修正次數

以及測站與格點關係進行數值分析，說明逐次修訂法如何改善Cressman客觀

分析的效能，以及系統性地探討如何建構一個有效且快速的設計，並提出

其之所以可行的理由。同時將研究結果，評估其在網格化臺灣地區自動雨

量觀測資料之效能。希望能在Cressman客觀分析法的基礎上，提供雨量觀測

資料格點化的建議，以做為天氣分析與校驗之用。第二、三章分別簡介
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Cressman 逐步修正法與實驗設計，第四章討論使用Cressman 逐步修正法進

行雨量客觀分析可能遇到的問題與解決方案，最後則是結論。 

 

二二二二、、、、CressmanCressmanCressmanCressman逐步修正法介紹逐步修正法介紹逐步修正法介紹逐步修正法介紹    

Cressman客觀分析法為一種逐步修正法，在格點上第n次修訂的分析場

可由影響半徑範圍（R）內的觀測值權重取得： 

                       (1) 

其中i為網格點，k為測站，N是影響半徑內的測站總數。O為觀測，F為猜測

值，在本研究中Fn-1
即為An-1

，第一次分析時猜測場設為0。另外，Fk由Fi經雙

線性內插取得。 1−− n

i

n

i FA 稱為分析增值（analysis increment）， 1−− n

kk FO  稱

為觀測增值（observation innovation）。Wik為權重函數，表為 
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                      (2) 

R為影響半徑， ikr 是格點和測站的距離。(2)之權重函數為距離的函數，當 ikr

越小或R越大時，觀測點對格點的權重越大，權重函數對R和 ikr 的關係如圖

1。 

Cressman 客觀分析法為各向同性，具有簡單、計算快速、可導入猜測

場資訊等優勢，但其無法涵蓋觀測誤差的資訊，也無法表達觀測點彼此之

間的關係，同時分析品質和測站分佈有密切關係，影響半徑的決定需主觀

判斷等因素，為其不足之處。 

 

三三三三、、、、實驗設計實驗設計實驗設計實驗設計    

本研究使用中央氣象局467 個自動雨量站（測站分佈如圖2），針對2010 

年9月19日0000UTC至9 月19日0300 UTC，凡那比颱風侵台期間之3 小時累

積雨量，使用Cressman 客觀分析法將雨量觀測內插至經度118°~123°、緯度

21°~26.5°，解析度為0.04°之網格系統中，並分析Cressman 客觀分析法各個參

數對雨量客觀分析的影響，以及提出最佳的內插策略。其目的是要做為天

氣分析和校驗之用，因此客觀分析結果必須忠於觀測系統所提供的資訊，

也就是在靠近觀測點附近的格點分析場應該要和觀測一致，而分析場應該
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盡量避免產生觀測所沒有的資訊。 

 

四四四四、、、、分析與討論分析與討論分析與討論分析與討論    

圖3是使用不同影響半徑（R）之單次Cressman 分析結果。圖中顯示，

當影響半徑逐漸增加時，分析的結果趨於平滑，這是合理的結果；因為影

響半徑越大，對格點有影響的觀測也就越多，觀測資料經權重後使得分析

場趨於平滑。反過來說，當影響半徑太小時，有可能導致分析場出現沒有

觀測到的小尺度現象以及許多空隙，如圖3a所示。此外，圖3也顯示分析的

極值隨著影響半徑增加而減小，R由0.12°、0.16°增加至0.20°時，分析場於臺

灣中部地區的極值分別為183.5、171.4和118.1 mm，觀測最大值則為183.5 

mm。在實務上，我們通常希望分析場能保有一定程度的大尺度結構，但又

能掌握觀測所呈現的極值。 

單次Cressman 客觀分析法的分析結果由影響半徑決定，當影響半徑增

加，分析場趨於平滑時，極值卻也同時減少，因此單次Cressman客觀分析法

的分析結果，單憑調整影響半徑的大小很難達到我們在客觀分析實務運作

上的要求。 

 

圖 1  Cressman客觀分析法之權重函數對R和 ikr (單位為公里)的關係。 
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圖 2 中央氣象局自動雨量站分佈圖，總共467站。 

 

圖 3 不同影響半徑(R)之分析結果，a、b、c分別為R=0.12
o、0.16

o和0.20
o，空心圓點為測

站的位置。 
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為了使分析場能保有一定程度的大尺度結構，但又能掌握觀測所呈現

的極值，在此使用Cressman 逐步修正法，也就是(1)式中第1次分析的F設為

0，第2次的F是第一次的分析場，第2次的分析我們就稱為1次疊代之後的分

析，以此類推。圖4為影響半徑0.20°，但分別為疊代2次和 次之後的分析結

果。和圖3c（影響半徑同為0.20°）比較，3個分析場的勻滑度相去不遠，但

隨著疊代修正次數的增加，臺灣中部地區分析的極值也隨之加，分別由圖

3c之118.1 mm 增加至182.1 mm（圖4a）和202.1 mm（圖4b）。這是因為我們

將每次疊代之後的觀測增值經權重後疊加到前一次的分析場之上，因此使

用Cressman 逐步修正法似乎可以改善單次Cressman 客觀分析的不足之

處，也就是能使分析場保有一定程度的大尺度結構，但又掌握觀測所呈現

的極值。但圖4 同時顯示出另一個嚴重的問題，也就是當使用Cressman 逐

步修正法會產生比觀測更大的極值，如圖4b，疊代3次的極值（202.1mm）

大於觀測的極值（183.5 mm），這相當於過度內插（overshooting）的問題。

此外，圖4b 顯示分析場局部極值均發生在觀測所不及之處，如圖4b之A、B、

C、D。所以，我們有必要瞭解使用Cressman 逐步修正法如何導致過度內插

的過程，並亟思防範之道，以取得最佳的使用策略，這是本文的研究重點。 

圖 4 影響半徑為0.20
o，但疊代2次(a)和3次(b)之分析結果。 

 

為進一步探討Cressman 逐步修正法導致的過度內插問題，在此使用一

簡化的環境來進行分析。考慮一個一維系統，格點座標分別為1、6和11，

觀測座標為3.5和8.5，並分別標示為G1、G2、G3、O1和O2，O1和O2 之觀

測分別為183.5mm和94 mm。圖5為影響半徑10，不同疊代次數（實線）之分

析場。圖中顯示，隨著疊代次數增加，座標3.5和8.5 之觀測增值逐次減少，

最終收斂並趨近於0，這符合逐次修正的預期。因為觀測和格點座標位置均

勻分佈，因此G2的分析場為O1和O2的平均，這相當於內插的過程，分析值
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不隨疊代次數的增加而改變。O1的觀測增值為正、O2的觀測增值為負，G1 

之分析增值為O1和O2 之觀測增值的權重，權重分別為0.88 和0.28，因此G1 

每次的分析都會有正的分析增值，反之，G3 的分析每次都會有負的分析增

值。和觀測增值類似，逐次修正的分析增值隨著修正次數的增加而減小，

最終收斂並趨近於一個定值，這些分析增值逐次累加的結果最終導致過度

內插的現象。 

以上例子顯示，單次的Cressman 客觀分析法不會產生過度內插的問

題，在Cressman逐步修正法，於類似圖5的網格和測站分佈情形下，G1和G3

的分析相當於外插過程，雖然O1和O2的觀測增值在逐次修正中會趨近於0，

但分析增值逐次累加的結果卻導致過度內插，圖4b之A、B、C、D 等處之

過度內插的現象也都是發生在缺乏觀測的地方，其形成的道理和G1 或G3 

是一樣的。所有類似Cressman 逐步修正法的客觀分析法，包括距離平方倒

數權重法、Barnes 客觀分析法等，只要是使用逐步修正，都無可避免地會

有以上過度內插的問題。 

 
圖 5 不同疊代次數(實線)之分析場(G1、G2和G3)與觀測(黑點，O1和O2)，橫軸為座標位

置，縱軸為雨量(mm)。 

 

圖6是考慮不同影響半徑下觀測增值和G1格點分析場隨疊代次數之變

化。圖中顯示，觀測增值隨著逐次修正次數的增加而逐漸變小，最終收斂

趨近於0，但收斂速度隨著影響半徑的增加而減緩。因為觀測增值在逐次修

正中收斂且趨近於0，分析增值也會收斂，最後，無論影響半徑為何，分析

場最終都達到一個常數；但影響半徑較小時，其收斂的速度較快。因此，

Cressman 逐步修正法中，影響半徑會決定觀測增值和分析增值在逐次修正

中減小的速度，但只要修正的次數夠多，分析場會收斂到一個定值，此一

定值不會因影響半徑不同而有所不同。對本案例之G1格點而言，不管影響

半徑為何，此一分析場最後均將收斂，但過度內插至228.25 mm。更進一步

引伸，Cressman逐步修正法中產生過度內插的問題和觀測點與格點位置的分

佈有關，和影響半徑沒有直接的關係。但在有限修正次數下，影響半徑越
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小，觀測增值和分析場收斂的速度越快，我們可以在有限的疊代次數中將

觀測增值減小到可以接受的程度，換言之，可更快在分析場中得到觀測所

呈現的極值。相對地，當影響半徑很大時，各個觀測幾乎都有相同的權重，

這時候逐次修正法每次修正的量就很小，對分析場調整的效率較差。再者，

如果分析場會有過度內插的情形，影響半徑越小，其導致過度內插的現象

會越快出現。 

為進一步探討觀測點與格點位置分佈對分析場的影響，圖7將O1的座標

由3.5改為2，如此更接近G1。圖中顯示，因為O1和G1的距離變小，因此O1

的觀測增值對G1的分析場權重變大，G1的分析場會更接近O1的觀測值，最

終G1的分析值收斂至199.2 mm，和圖6相比（收斂至228.25 mm），過度內插

的程度減小了。因此，當觀測點越接近分析格點時，分析值越接近觀測值，

因此過度內插的問題也會受到抑制。 

圖8則是將O1和O2 觀測點座標改為4和8，等於增加觀測場的梯度。圖

中顯示，當觀測場的梯度增加後，過度內插的程度也隨之增加，雨量分析

值最後收斂至250.63 mm。台灣地區山區雨量通常較大，平地雨量較小，因

此容易產生觀測雨量梯度較大的現象，此亦使得過度內插的可能性和嚴重

性增加。 

 

圖 6 O1點之觀測增值(a)和G1點之分析點(b)在不同影響半徑下隨疊代次數之變化。 
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綜合以上之分析，Cressman 逐步修正法中，影響半徑會決定觀測增值

收斂的速度：影響半徑越小，觀測增值和分析場收斂的速度越快，可更快

在分析場中得到觀測所呈現的極值。過度內插的問題和觀測點與格點位置

的分佈有關，影響半徑越小，觀測增值收斂的速度越快，如果有過度內插

的問題，其也將越快出現。當觀測點越接近分析格點時，分析值越接近觀

測值，因此過度內插的問題也會受到抑制。所以根據以上之分析，我們可

以擬定一個分析的策略：在逐次修正過程中逐步減小影響半徑，其效益為： 

1. 第1次分析使用較大的影響半徑，可以取得觀測所呈現的大尺度結構。 

2. 第2次以後影響半徑逐次變小，可更快在分析場中得到觀測所呈現的極

值。 

3. 因為影響半徑變小，(2)式中顯示只有越靠近分析格點的觀測站才會對分

析有影響，因此可以有效抑制過度內插的問題。 

圖9為根據以上的設計理念，將圖4之個案，配合測站分佈的密度以及

根據主觀測試的結果，分別使用0.20°、0.10°和0.07°之影響半徑所做的2次疊

代分析。圖中顯示，其分析結果在大尺度結構和圖3c類似，但同時也取得

觀測的極值，最重要的是在此沒有過度內插的問題產生，分析的極值為182.9 

mm，此和觀測極值183.5 mm 相當。此一分析結果符合使用Cressman 逐步

修正法做為天氣分析和校驗的目的：客觀分析結果必須忠於觀測系統所提

供的資訊，也就是在靠近觀測點附近的格點分析場應該要和觀測一致，同

時分析場也沒有產生觀測所沒有的資訊。 

 

 
圖 7 同圖5，但O1觀測點座標為2。 
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圖 8 同圖5，但O1和O2觀測點座標為4和8。 

 

圖 9 同圖4但為2次疊代，影響半徑分別為0.20
o
、0.10

o
和的0.07

o
分析結果。 

 

五、結論 

本研究主要是使用傳統的Cressman 客觀分析法，針對臺灣地區自動雨

量網的觀測資料進行網格化研究，並評估Cressman 客觀分析法的最佳使用

策略，其目的是希望能在Cressman客觀分析法的基礎上，提供雨量觀測資料

格點化的建議，以做為天氣分析與校驗之用。在實務上，我們通常希望分

析場能保有一定程度的大尺度結構，但又能掌握觀測所呈現的極值。單次

Cressman 客觀分析法的分析結果由影響半徑決定，當影響半徑增加，分析

場趨於平滑時，極值卻也同時減少，因此單次Cressman客觀分析法的分析結

果，單憑調整影響半徑的大小很難達到我們在客觀分析實務運作上的要求。 
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為了使分析場能保有一定程度的大尺度結構，但又能掌握觀測所呈現

的極值，在此使用Cressman 逐步修正法進行客觀分析。使用Cressman 逐步

修正法可以改善單次Cressman 客觀分析的不足之處，也就是能使分析場保

有一定程度的大尺度結構，但又掌握觀測所呈現的極值。但使用Cressman 逐

步修正法會產生分析比觀測更大的極值，也就是過度內插（over shooting）

的問題。 

在一個簡化的實驗設計下，於類似圖5 的網格和測站分佈情形中，G1

和G3的分析相當於外插過程，逐步修正過程中觀測增值雖會逐次趨近於0，

但分析增值逐次累加的結果可能導致過度內插的現象，此一過度內插的問

題和觀測點與格點位置的分佈有關，是逐步修正法中無法避免的現象。 

進一步分析顯示，在Cressman 逐步修正法中，影響半徑會決定觀測增

值和分析增值在逐次修正中減小的速度，但只要修正的次數夠多，分析場

都會收斂到一個定值，此一定值不會因影響半徑不同而有所不同。在有限

修正次數下，影響半徑越小，觀測增值和分析場收斂的速度越快，因此我

們可以在有限的疊代次數中將觀測增值減小到可以接受的程度，換言之，

可更快在分析場中得到觀測所呈現的極值。相對地，當影響半徑很大時，

各個觀測幾乎都有相同的權重，這時候逐次修正法每次修正的量就很小，

對分析場調整的效率較差。再者，如果分析場會有過度內插的情形，影響

半徑越小，其導致過度內插的現象會越快出現。進一步探討觀測點與格點

位置分佈對分析場的影響，分析結果指出當觀測點越接近分析格點時，分

析值越接近觀測值，因此過度內插的問題可以受到較好的抑制。最後，觀

測雨量梯度越大，過度內插的可能性和嚴重性也隨之增加。 

綜合以上之分析，我們可以擬定一個分析的策略：在逐次修正過程中

逐步減小影響半徑，其效益為： 

1. 第1次分析使用較大的影響半徑，可以取得觀測所呈現的大尺度結

構。 

2. 第2次以後影響半徑逐次變小，可更快在分析場中得到觀測所呈現

的極值。 

3. 因為影響半徑變小，(2)式中顯示只有越靠近分析格點的觀測站才會

對析有影響，因此可以較有效地抑制過度內插的問題。 

 

根據以上的設計理念，在本研究中將影響半徑設為0.20°、0.10°和0.07°所做的

2 次疊代分析中顯示，其分析結果可以取得降水之大尺度結構，同時也能

得觀測的極值，最重要的是在此過度內插的問題可以獲得較為有效地抑

制，此一分析結果符合使用Cressman 逐步修正法做為天氣分析和校驗的目

的。 

此外，針對Cressman 逐步修正法所產生的過度內插問題，使用者可以

在分析過程中，限定格點分析值不得超過影響半徑內的觀測值，或者限制
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其不得產生負的雨量，這些限制也可以有效抑制過度內插的問題。當然，

依據本研究所提出的分析策略，不同程度的調整仍會產生不同的結果。但

本研究經由數值分析，在Cressman 逐步修正法中系統性地探討如何建構一

個有效且快速的設計，並提出其之所以可行的理由，此對於國內使用

Cressman 客觀分析法針對自動雨量觀測資料進行客觀分析可以有正面的效

益。 
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ABSTRACT 

This study is to investigate the impact factors of the Cressman 

objective analysis method to grid the rain gauge observations from 

Automatic Rainfall and Meteorological Telemetry System managed by 

Central Weather Bureau. The impact factors include the influence radius, 

number of successive correction, and the distance between the 

observation and grid point. The results show that the successive 

correction will result in 

the observation innovation to converge to 0, and the overshooting 

problem. The influence radius will speed up the convergence, while the 

longer distance between the observation and grid point and the larger 

observation gradient will enhance the overshooting problem. The optimal 

solution to apply the Cressman objective analysis method is to reduce the 

influence radius during the successive adjustment to capture the larger 

scale structure, the observation extreme value, and well control the 

overshooting problem. 

 

Key Words: Cressman Objective Analysis Method, Influence Radius, 

Overshooting 


