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台灣本島一年之高解析度網格溫度的結果，包括各測站的小時溫度、
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4.計畫變更說明： 

本計畫無變更事項 

 

5.落後原因： 

本計畫依預訂期程進行，並無落後。 

 

6.主管機關之因應對策（檢討與建議）： 

經案內測試一年台灣本島觀測資料後，顯示克利金法於作業化應用上之潛

力，通盤考量通用克利金法於遮蔽測站試驗上之表現及其統計特性，建議可將
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一，故本研究中所提關於降尺度之方法論，建議接續研究並應用於實際資料，

以證實其為可行。 

 



 

 
I

目  錄 

目錄  .............................................................................................................. I 

圖目錄  ........................................................................................................... IV 

表目錄  .......................................................................................................... VII 

第 1 章 緒論 ................................................................................................. 1- 1 

第 2 章 客觀分析理論及方法 ..................................................................... 2- 1 

2.1 距離平方倒數權重法 .......................................................................... 2- 1 

2.2 Cressman 客觀分析法 .......................................................................... 2- 1 

2.3 Barnes 客觀分析法 .............................................................................. 2- 3 

2.4 克利金法 .............................................................................................. 2- 3 

2.4.1 簡單克利金法 ........................................................................... 2- 5 

2.4.2 普通克利金法 ........................................................................... 2- 6 

2.4.3 通用克利金法 ........................................................................... 2- 7 

2.5 最佳內插法 ......................................................................................... 2-11 

2.6 各客觀分析方法理論差異 ................................................................. 2-12 

第 3 章 客觀分析方法比較 ......................................................................... 3- 1 

3.1 乾絕熱 Poisson 公式之適用性探討 ................................................... 3- 2 

3.2 地表溫度場內插成果比較 .................................................................. 3- 4 

3.3 測站上觀測值與估計值比較 .............................................................. 3- 9 

第 4 章 應用通用克利金法 ......................................................................... 4- 1 

4.1 適用於估計台灣地區溫度場之通用克利金模式 ............................. 4- 1 

4.2 使用通用克利金法之地表溫度場內插成果 ..................................... 4- 3 

4.3 使用通用克利金法之測站上觀測值與估計值比較 ......................... 4- 5 

第 5 章 第一類型方法改進 ......................................................................... 5- 1 

第 6 章 應用克利金法建立網格地面真實值和統計後處理模型之可行性 ...  

  ......................................................................................................... 6- 1 

6.1 聯合克利金法整合雷達和雨量站降水估計之可行性 ...................... 6- 1 



 

 
II

6.2 克利金法應用於統計後處理之可行性 .............................................. 6- 7 

6.2.1 問題概述 ................................................................................... 6- 7 

 6.2.2 應用克利金法於統計後處理的可行性 .................................. 6- 9 

第 7 章 結論與建議 ..................................................................................... 7- 1 

7.1 結論  ..................................................................................................... 7- 1 

7.2 建議  ..................................................................................................... 7- 2 

參考文獻 ....................................................................................................... 參- 1 

附錄 A 克利金法的半變異圖 .................................................................... A- 1 

附錄 B 資料品質控制 ................................................................................. B- 1 

B.1 觀測資料品質控制方法 ..................................................................... B- 1 

B.2 資料 QC 分析結果 ............................................................................. B- 2 

B.3 資料品質管控目標 ............................................................................. B- 4 

附錄 C 評估四種聯合克利金法整合雷達和雨量站觀測 ......................... C- 1 

C.1 問題概述 ............................................................................................. C- 4 

C.2 研究方法 ............................................................................................. C- 5 

C.2.1 方法概述 .................................................................................. C- 5 

C.2.2 整合估計方法 .......................................................................... C- 8 

C.2.3 模擬降雨資料 ......................................................................... C-17 

C.2.3.1 真實雨量場 .................................................................. C-17 

C.2.3.2 雷達觀測雨量場 .......................................................... C-20 

C.3 案例分析 ............................................................................................ C-22 

C.3.1 白噪音加法性誤差(WN)案例 .................................................... C-23 

C.3.2 空間相關加法性誤差(AE)案例 ................................................. C-26 

C.3.3 空間相關乘法性誤差(ME)案例 ................................................ C-28 

C.3.4 空間趨勢誤差(TE)案例 ............................................................. C-31 

C.3.5 綜合性誤差(AMTE)案例 ........................................................... C-34 

C.4 結論  .................................................................................................... C-37 

C.5 參考文獻 ............................................................................................ C-39 



 

 
III

附錄 C1 由點雨量協變異函數推導網格雨量協變異函數 ................... C-40 

附錄 C2 半變異圖推導 ............................................................................ C-45 

附錄 D 最佳內插法和克利金法的比較 ................................................... D- 1 

附錄 E 克利金計畫工作會議備忘錄 ........................................................ E- 1 

第 01 次工作會議 ....................................................................................... E- 1 

第 02 次工作會議 ....................................................................................... E- 4 

第 03 次工作會議 ....................................................................................... E- 6 

第 04 次工作會議 ....................................................................................... E- 8 

第 05 次工作會議 ...................................................................................... E-10 



 

 
IV

圖目錄 

圖 2- 1 利用雙線性內插法由網格點值計算測站值示意圖 .................... 2- 2 

圖 2- 2 半變異圖示意圖 ............................................................................. 2- 5 

圖 3- 1 氣象局目前估計溫度場方法流程圖 ............................................ 3- 1 

圖 3- 2 2009 年 4 月 9 日 8 時(左)各氣象站空間位置與氣壓觀測值及(右)

對應之探空氣球高度及壓力之關係圖 ........................................ 3- 3 

圖 3- 3 測站、探空氣球及乾絕熱 Poisson 方程式所推估之溫度與高度關

係比較 ............................................................................................. 3- 4 

圖 3- 4 台灣地形圖 ..................................................................................... 3- 5 

圖 3- 5 2009 年 4 月 9 日 8 時應用不同客觀分析方法推估地表溫度場比較

 ......................................................................................................... 3- 7 

圖 3- 6 利用乾絕熱公式計算 2009 年 4 月 9 日 8 時地表溫度場（洋紅色

點）及測站地表溫度（藍色點）對高度關係圖 ........................ 3- 8 

圖 3- 7 2009 年 4 月 9 日 8 時各客觀分析方法之偏差對高度關係圖 .. 3-10 

圖 3- 8 2009 年 4 月 9 日 8 時估計值偏差δ 正負分佈平面圖 ............... 3-11 

圖 4- 1 2009 年 4 月 9 日 8 時(a)北緯 23~24 度間之測站高度對溫度關係圖

(b)高度低於 100m 之測站緯度對溫度之關係圖(c)高度低於 100 m

之測站經度對溫度之關係圖......................................................... 4- 2 

圖 4- 2 2009 年 4 月 9 日 8 時通用克利金法半變異圖 ........................... 4- 4 

圖 4- 3 2009 年 4 月 9 日 8 時通用克利金法估計地表溫度場結果 ....... 4- 4 

圖 4- 4 溫度場格點及測站上之溫度對高度關係圖 ................................ 4- 5 

圖 4- 5 通用克利金法之偏差對高度關係圖 ............................................ 4- 6 

圖 4- 6 通用克利金法之估計值偏差δ 正負分佈平面圖 ......................... 4- 6 

圖 4- 7 四種客觀分析方法與通用克利金法估計差值場分布立體圖 .... 4- 7 

圖 5- 1 利用(4-1)式溫度趨勢的測站地表溫度和推估網格點地表溫度對

高度的關係圖 ................................................................................. 5- 2 

圖 5- 2 使用(a)乾絕熱遞減率和(b)測站地表溫度線性迴歸法趨勢，兩種轉



 

 
V

換方法結合 Cressman 客觀分析法。其次再計算兩者分別與通用克

利金法估計場的差值分布立體圖 ................................................ 5- 2 

圖 5- 3 權重隨距離變化相對關係圖，紅線為 Barnes 法，藍線為距離平方

倒數，黑線為 Cressman 法 ........................................................... 5- 3 

圖 A- 1 定常性半變異圖函數模型示意圖 ............................................... A- 2 

圖 A- 2 內在假設或非定常性半變異圖函數模型示意圖 ....................... A- 3 

圖 B- 1 未剔除離群值，直接計算標準偏差之時間序列 ........................ B- 2 

圖 B- 2 剔除離群值後再計算標準偏差之時間序列 ................................ B- 3 

圖 B- 3 逐時超過三倍標準偏差之測站分布圖 ........................................ B- 3 

圖 C- 1 合成的定率趨勢點雨量場 (單位：mm/hr) ................................ C-18 

圖 C- 2 產生 100 個點雨量的空間位置及真實點降雨序率分量場 ....... C-19 

圖 C- 3 模擬產生的真實降雨量場 (單位：mm/hr) ................................ C-20 

圖 C- 4 雷達誤差型態為 WN，(a)雷達觀測誤差分佈圖，(b)、(c)、(d)分

別為 OCK 法、MOCK 法以及 UCK 法估計得到的誤差分佈圖，

單位皆為 mm/hr。圖中三角形點為 25 個雨量站的位置 .......... C-24 

圖 C- 5 OCK 法估計網格雷達觀測值權重係數 0Rλ 數值的空間分佈圖 C-25 

圖 C- 6 雷達誤差型態為 AE，其餘說明與圖 C-4 相同 ......................... C-27 

圖 C -7  雷達觀測誤差型態為 ME，其餘說明與圖 C-4 相同 ................ C-29 

圖 C- 8  ME 雷達誤差結構於真實降雨大於 20 mm/hr 時，不同估計方法的

估計降雨與真實降雨比值分佈圖，最上層點為 OCK 法，最下層

點為 UCK 法 ................................................................................. C-31 

圖 C- 9 雷達觀測誤差型態為 TE，(a)雷達觀測誤差分佈圖，(b)、(c)、(d)、

(e)分別為 OCK 法、MOCK 法、UCK 法、UCKT 法估計得到的誤

差分佈圖，單位皆為 mm/hr。圖中三角形點為 25 個雨量站的位置

 ........................................................................................................ C-33 

圖 C-10 TE 雷達誤差結構於固定真實雨量區間 (30 至 35mm/hr)，不同估

計方法的估計降雨與真實降雨誤差分佈圖 ............................... C-34 

圖 C-11 雷達誤差型態為 AMTE，其餘說明與圖 C-8 相同 .................... C-35 



 

 
VI

圖 C-12 AMTE 雷達誤差結構於真實降雨大於 20 mm/hr 時，不同估計方法

的估計降雨與真實降雨比值分佈圖 ........................................... C-36 

圖 C-13 AMTE 雷達誤差結構於固定真實雨量區間 (30 至 35 mm/hr)，不

同估計方法的估計降雨與真實降雨誤差分佈圖 ....................... C-37 

圖 C1-1 網格內各點與雨量站之間距離關係圖 ....................................... C-40 

圖 C1-2 點雨量和網格降雨量之間距離 ijd 和方位角θ 的示意圖 ............ C-41 

圖 C1-3 (a)、(b)、(c)、(d)分別為 ijd xΔ 值為 1、2、5、10 時，點雨量和網

格降雨量協變異圖在不同方位角時，偏離協變異圖平均值的百分

比值 ................................................................................................ C-42 

圖 C1-4 圖(a)、(b)、(c)、(d)分別是正規化積分距離等於 1、2、5 和 10 時，

點－網格協變異圖及點－點協變異圖差異百分比，和正規化距離

的關係圖 ........................................................................................ C-43 

圖 C2-1 真實點雨量、網格真實降雨量試驗半變異圖與擬合之球型半變異

圖函數 ............................................................................................ C-45 

圖 C2-2 ME 誤差型式雷達降雨觀測、網格真實降雨量之試驗半變異圖與

擬合的球型半變異圖函數 ............................................................ C-47 

圖 D- 1 2 5σ = 、 1L = ，金塊效應分別為 0 和 2 2σ 的指數型半變異數 

  ......................................................................................................... D-2 



 

 
VII

表目錄 

表 3- 1 2009 年 4 月 9 日 8 時不同客觀分析方法估計測站溫度之誤差均方

根比較 ............................................................................................. 3- 9 

表 6- 1 PP 法和 MOS 法推估地面測站值的概念示意和比較表 ............ 6- 7 

表 6- 2 PP 法或 MOS 法「先估測站後內插法」和「先內插站後估計法」

預報高解析度地面網格變數值的概念示意和比較表 ................ 6- 8 

表 B- 1 逐時超過三倍標準偏差之測站累計次數一覽表 ........................ B- 4  

表 C- 1 合成降雨趨勢分量場 ( ),T x y 的 4 組二維高斯函數參數 ........... C-18 

表 C- 2 不同雷達觀測誤差與不同聯合克利金法估計組合的 RMSE 值

(mm/hr ) .......................................................................................... C-23 

表 C- 3  AE 雷達觀測誤差與不同聯合克利金法估計誤差的線性相關係數 .  

  ........................................................................................................ C-28 



 1-1

應用克利金法建立高解析度網格點氣象數據之研究 
 

執行單位：國立臺灣大學水工試驗所  計畫編號：MOTC-CWB-98-2M-03
計畫主持人：李天浩（國立臺灣大學土木系水利組副教授） 
計畫協同主持人：吳明進（國立臺灣大學大氣系教授） 
研究人員：劉浙仁、林佑蓉 
聯絡方式：(10617)臺北市羅斯福路四段一號 
          國立臺灣大學水工試驗所 
          TEL：02-33662620 

 

 第 1 章 緒論 

為因應氣象防災減災的迫切需求，近年來氣象局不斷朝向預報精緻化的

方向努力。在邁向時間與空間上更細緻的預報過程，包含發展各種預報指引

以及高解析度網格點氣象分析場資料等，都極富挑戰性。尤其面對有限觀測

點的現實狀況，為儘可能提升對小區域氣象的監測及預報能力，需要應用有

效的空間統計技術以協助解決當前問題。 

克利金法因其能同時利用觀測數據和測站位置，建立空間內插權重係數

的聯立方程組，其統計理論優於僅利用測站關係位置的客觀分析法。本計畫

的目的即希望引進克利金空間統計技術，透過觀測系統模擬試驗評估比較克

利金法和氣象常用的客觀分析方法，來理解各種方法估計誤差行為，以利氣

象局確認克利金法內插分析的準確度、方法潛力與限制，並作為未來在相關

應用發展策略的參考。 

本計畫預期完成的工作項目包括： 

1. 完成克利金方法與其他幾種常用空間內插客觀分析法，例如距離反比權

重，Barnes 等的比較設計實驗，並提出評估結果。 

2. 探討克利金方法對於進行模擬高解析度網格點真實值 (Ground Truth) 
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應用的可發展性，並提出在數理統計上的可行性或方法論。 

3. 探討克利金方法對於進行建立高解析度網格點統計降尺度預報模式

(Gridded MOS)的可應用性，並提出在數理統計上的可行性或方法論。 

4. 完成克利金方法實務應用技術訓練。 

本計畫報告期中部分主要是完成以上的第 1.個工作項目，以目前氣象局

利用測站觀測值內插估計地表溫度場之架構，比較兩類空間內插方法：第一

類方法首先利用乾絕熱的 Poisson 方程式，將不同海拔高度的測站溫度轉換

為位溫，應用距離倒數權重法、Cressman 客觀分析法、Barnes 客觀分析法

或是普通克利金法，內插估計等壓面上二維空間各網格點的位溫，然後再利

用 Poisson 方程式將位溫反轉換為地表溫度。第二種類型是「通用克利金

法」。通用克利金法可以將溫度隨高度、緯度等空間變化趨勢納入不偏估條

件，利用所有三維空間測站溫度，直接估計任意高度網格地表溫度。在第二

章的「客觀分析理論及方法」中呈現此二類方法的方法論。第三章的「客觀

分析法比較」，比較第一類四種方法的分析結果。第四章「通用克利金法分

析結果」，呈現通用克利金法的思維、資料分析處理過程、和內插估計結果。 

期末報告部份則延續期中報告加入第 2.和 3.項工作項目內容，考慮未來

氣象局可提供精緻化預報作業服務，需以發展高空間解析度之預報系統為目

標，採用近年最為盛行的模式輸出統計方法有 MOS (Model Output Statistics)

及 PP (Perfect Prog)，無論使用何者統計方式，在取得測站上預報值後，仍

需進行客觀分析，以建立完整的物理量場提供給預報員使用，因此研擬克利

金法於降尺度之應用方式，供氣象局未來相關計畫執行時之參考。詳細說明

請見第六章。對於本計劃之結論與建議則於第七章說明。 
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第 2 章 客觀分析理論及方法 

本單元介紹各種客觀分析理論及方法，包括：距離平方倒數權重法、

Cressman 客觀分析法、Barnes 客觀分析法、最佳內插法、普通克利金法、

以及通用克利金法。其中，前五種內插方式是適用於具有定常性（stationarity）

的隨機變數場，因此應用於推估高解析度地面溫度場時，必須搭配例如乾絕

熱公式，先將不同高度的測站溫度轉換為位溫，在位溫場上進行內插，再將

內插結果反轉換為地表溫度，是為一種間接的估計方法。若隨機變數為空間

趨勢函數型態已知的非定常性變數，例如溫度為高度和緯度的線性遞減函

數，則可以直接利用通用克利金法進行空間內插，不必再經過其他轉換程序。 

2.1 距離平方倒數權重法 

距離平方倒數權重法內插估計二維定常變數場空間位置 ( )0 0,x y 變數值

0θ 的方式，是以 ( )0 0,x y 為中心，使用影響範圍R 以內的所有 n 個測站觀測值

iθ ， 1, ...,i n= ，利用以下權重方程式計算估計值 0θ̂ ： 

∑
=

⋅=
n

i
iw

1
i0̂ θθ  (2-1) 

其中， iw 為第 i 個站觀測值 iθ 的權重 

( ) ( ) Rdyyxxd

w
d

dw

iiii

n

i
in

j j

i
i

<∀−+−=

== ∑
∑ ==

 ， 

1 ， 
/1

/1

2
0

2
0

11
2

2

 (2-2)  

2.2 Cressman 客觀分析法 

Cressman 客觀分析法為一種逐步修正法，其推導過程如下： 

1. 假設對於估計場中所有網格點，已知各網格點的背景場或第 1µ − 次的猜
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測值1，則對於各測站所在位置，取測站四周的四個網格點猜測值，應用

雙線性內插計算測站的分析值，然後將分析結果與測站實際觀測值比

較，計算差異量。圖 2- 1 所示為內插示意圖，假設測站 k 周圍四個網格

點編號分別為 1, 2, 3, 4，圖中 A 點和 B 點的θ̂值各由 3, 4 和 1, 2 兩點的

變數值線性內插計算，測站 k 點的分析值 ( 1)
k̂
µθ − 再由 A 點和 B 點的值作

線性內插計算： 

( ) ( )

( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 4 1 2 1

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
2 3 4 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ          

k
b a
y x

ab
x y

m m m m m m

m m m m

q q q q q q

q q q q

- - - - - -

- - - -

= + - + -
D D

+ - + -
D D

 (2-3) 

x∆ 和 y∆ 分別代表 x 和 y 方向的網格距（grid interval），長度 a 和 b 的定

義如圖 2- 1。 

  

1)-(
4̂
µθ

1)-(
3̂
µθ

1)-(
1̂
µθ

1)-(
2̂
µθ

1)-(
A

ˆ µθ

1)-(
B

ˆ µθ

 

圖 2- 1 利用雙線性內插法由網格點值計算測站值示意圖 

2. 利用 Cressman 的權重係數函數式(2-4)，由影響範圍 R 內的所有測站的

差異值，權重平均計算各網格點的第µ次修正值： 

                                                 

1 若 1 0µ − = ，且沒有背景場或初始猜測值，最簡單的替代方案，是以所有測站觀測值的算術平均

當成所有網格的首次猜測值。 
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2 2

2 2        if         

    0             if         
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 (2-4) 

( 1)
( 1) 1

1

n
k kk

ij n
kk

w D
C

w

µ
µ

−
− =

=

= ∑
∑

 (2-5) 

其中， kr 為測站 k 至網格點的距離； )1()1( ˆ −− −= µµ θθ kkkD 為第 k 測站的差

異值； )1( −µ
ijC 為網格 ij的修正值。計算某 ij網格點更新值的方法，是將(2-5)

式 ij網格點的修正值，代入(2-6)式，計算網格 ij的更新值。 

( 1) ( 1)ˆ ˆ
ij ij ijCµ µ µθ θ − −= +  (2-6) 

3. 重覆步驟 1 和 2，直到所有測站的差異值 kDµ都小於容許誤差，便得到最

終分析場。 ˆ
j
µθ 為格點 ij 上第 µ 次迭代後的分析值， ( 1)ˆ

j
µθ − 為 ij 格點上第

( 1)µ − 次迭代後的分析值。 

2.3 Barnes 客觀分析法 

 Barnes 客觀分析法的算式與 Cressman 的逐步修訂法相同，唯一的不同

處，是 Barnes 法的權重係數函數為高斯(Gauss)函數： 

22 Rr
k

kew −=  (2-7) 

其中， kr 為測站 k 至網格點的距離。R 為相當於低通濾波的參數(low-pass 

filtering parameter)，單位和 kr 相同；選擇很小的 R 值，則分析場容許短距離

內變數變化梯度大的「短波」訊號存在；若 R 值很大，則會將短波濾掉，客

觀分析場相對而言會比較平滑。 

2.4 克利金法 

克利金法(Kriging technique)又名地質統計法(Geostatistics technique)是
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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)。在不同的趨勢條件假設下，又可分為數學上不包含

「不偏估條件」的「簡單克利金法」(simple Kriging)；包含「平均值為常數」

假設的「不偏估條件」的「普通克利金法」(ordinary Kriging)；以及包含「平

均值為某種空間趨勢函數」假設的「不偏估條件」的「通用克利金法」(universal 

Kriging)。 

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，根據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。

令 ( )yxu  ,=u 為空間位置座標， ( )Z u 為空間隨機變數，則變異圖函數定義

為： ( )[ ]2)()()(2 jiij ZZEd uu −=γ ，即距離等於 ijd 的兩兩組合變數差異平方

的「期望值」。 ( )ijdγ 稱為半變異圖函數。圖 2- 2 所示為一半變異圖的範例，

其中，○中空圓形符號為觀測樣本資料的原始半變異數；△三角形所示為實

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。  
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圖 2- 2 半變異圖示意圖 

若隨機場為定常性，則半變異圖 )( ijdγ 和協變異數 )( jicov uu − = )( ijdcov

為互補函數， 2)()( σγ =+ ijij dcovd ，其中， 2σ 為定常性空間變數 ( )Z u 的變異

數，基於定常性假設乃為常數。幾種常用的半變異圖，及資料處理說明如附

錄 A。 

2.4.1簡單克利金法 

若空間隨機變數具有定常性，平均值為常數，並且其數值 m 為已知，

因此內插估計時，可先將各變數減去已知的平均值。去除平均值的變數差值

已經自動滿足「不偏估條件」，因此在求取權重係數時，不需要加入不偏估

條件，僅須滿足「最小估計誤差變異數條件」，此種內插估計狀況稱為簡單

克利金法。簡單克利金法的內插估計式為： 

[ ]∑
=

−+=
n

i
ii mzmz

1
0 )()(ˆ uu λ  (2-8) 

其中，m 為平均值； iλ 為第 i 站的權重係數。估計誤差變異數為

( )[ ]2
00

2
ˆ )()(ˆ
0

uu zzEz −=σ ，使估計誤差變異數為最小的必要條件是： 2
ˆ0zσ 對任

意權重係數 iλ 的微分值必須為零。將上式代入估計誤差變異數 2
ˆ0zσ ，並且對 iλ

微分， ni ,,1L= ，整理可得以下方程式： 
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)()(

0)(2)(2
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uuuu
for ni ,,1L=   (2-9) 

將以上 n 個權重係數的線性聯立方程式改寫為矩陣式，經整理後可得到求解

權重係數矩陣方程式如下： 
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  (2-10) 

將權重係數代入簡單克利金法的估計誤差變異數表示式，得到的期望估計誤

差變異數為： 

( )[ ] ∑
=

−=−=
n

i
iiz dcovzzE

1
0

22
00

2
ˆ )()()(ˆ

0
λσσ uu  (2-11) 

在定常性假設之下，利用 )( ijdcov 和半變異圖 )( ijdγ 為互補函數的關係，因此

求解權重係數矩陣方程式可以改寫為： 
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  (2-12) 

而估計誤差變異數則可寫為： 

( )[ ] ∑
=

=−
n

i
ii dzzE

1
0

2
00 )()()(ˆ γλuu  (2-13) 

2.4.2普通克利金法 

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，內插估計

值為 )()(ˆ i
1

0 uu zz
n

i
i∑

=
= λ 。不偏估條件為： 
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利用 Lagrange multiplier，ν ，組合(2-9)式的「估計誤差變異數最小化條件」

和（2-14）式的「不偏估條件」，再根據協變異數 )( ijdcov 和半變異圖 ( )ijdγ 為

互補函數的關係，可得到求解權重係數矩陣方程式如下： 
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  (2-15) 

普通克利金法的估計誤差變異數為： 

( )[ ] ∑
=

−−=−
n

i
ii dcovzzE

1
0

22
00 )()()(ˆ λνσuu   (2-16) 

2.4.3通用克利金法 

當隨機變數的平均值具有空間變化趨勢，參考 Bras 和 Rodriguez-Iturbe 

(1985)以及 Kitanidis (1993)，可以採用三種方式估計趨勢參數與半變異圖： 

1. 迭代求取半變異圖和趨勢(Bras 和 Rodriguez-Iturbe，1985)：假設空間趨

勢函數為空間自變數（座標）的 k 次多項式函數，每次估計趨勢或協變

異圖（或半變異圖）的其中一個統計值。Bras 和 Rodriguez-Iturbe (1985)

呈現利用協變異圖或半變異圖估計趨勢函數係數的方法，去除趨勢則可

以更新協變異圖或半變異圖的參數估計。但是 Bras 和 Rodriguez-Iturbe 

(1985)列舉了一些文獻研究，認為除了未必會得到唯一解外，半變異圖

的收斂經常也是問題。 
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2. 使用通用協變異函數(Bras 和 Rodriguez-Iturbe，1985)：假設協變異圖為

某種通用協變異函數 (generalized covariance) ，例如常數型模式

( ) 0 0K d C dδ α= + ；線性模式 ( ) 3
0 0 1K d C d dδ α α= + + ；其中， 0C 為金塊效

應， 0α 、 1α 等為未知參數。利用通用協變異函數和任意兩觀測站距離和

變數差異的數據，建立通用協變異函數和資料的關係式，利用迴歸法估

計未知參數 0α 、 1α 。 

3. 使用包含趨勢的半變異圖和不偏估條件：Kitanidis (1993)利用近距離趨

勢差異可以忽略的內在假設， [ ] 0)()( =− ji ZZE uu ，不嘗試去除趨勢、

再求取半變異圖，直接使用包含趨勢的半變異圖填入類似(2-11)式的估

計矩陣式；配合要求權重係數使各個趨勢函數係數乘的函數值都等於 0

的不偏估條件設計，證實可以獲得良好的內插估計效果。 

當趨勢不是非常顯著，近距離內協變異關係主控、 [ ] 0)()( =− ji ZZE uu

可以近似成立時，可以使用 Kitanidis (1993)的通用克利金法。由於台灣地形

陡峻，近距離內地形高度的差異可能很大，溫度 )(uZ 隨高度趨勢的差異

[ ])()( ji ZZE uu − 不能忽略，協變異關係不能主控（溫度的空間相關性低），

Kitanidis (1993)建議的通用克利金法未必適合使用。 

本研究分析台灣地表溫度特性，認為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： 
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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。 

若要避免迭代求取協變異圖過程中，趨勢函數係數值可能偏估的問題，

且直接使用測站溫度觀測值權重估計，乃使用 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。 

根據上述理念，本計畫的通用克利金法說明如下： 

線性估計方程式為： 

∑
=

=
n

i
ii zz

1
0 )()(ˆ uu λ   (2-17) 

假設地表溫度 )(uZ 的趨勢函數如下，其中， y 為緯度，h為海拔高度， 0β 、

yβ 和 hβ 是未知的趨勢係數。 

[ ] hymZE hy ⋅+⋅+== βββ0)()( uu  (2-18) 

不偏估條件要求： 

( )

0
1 1

0 0 0 0
1

0 0 0
1 1 1

( ) Z( ) ( )

1 0

ˆE E
n n

i i i i
i i

n

y h i y i h i
i

n n n

i y i i h i i
i i i

Z m

y h y h

y y h h

λ λ

β β β λ β β β

β λ β λ β λ

= =

=

= = =

⎡ ⎤⎡ ⎤ = =⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⇒ + + = + +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⇒ − + − + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑

∑

∑ ∑ ∑

u u u

 (2-19) 

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 的不偏估條件設計為： 
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1

0
1

0
1

1
n

i
i
n

i i
i
n

i i
i

y y

h h

λ

λ

λ

=

=

=

=

=

=

∑

∑

∑

 (2-20) 

利用 Lagrange multiplier 結合最小估計誤差變異數條件的 n 個方程式（n 為

測站數）與此 3 個不偏估條件式，得到 n+3 組聯立方程式，解 n+3 個未知數

1 1 2 3, , , , ,nλ λ ν ν νL  

1 2 3 0
1

1

0
1

( ) ( )   for  =1, 2, ...., 

1                                                                                

                                      

cov cov
n

j ij i i i
j

n

j
j

n

j j
j

d y h d i n

y y

λ ν ν ν

λ

λ

=

=

=

+ + + =

=

=

∑

∑

∑

0
1

                                    

                                                                           
n

j j
j

h hλ
=

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪ =⎪⎩
∑

 (2-21) 

亦可利用半變異圖建立聯立方程組： 

1 2 3 0
1

1

0
1

( ) ( )   for  =1, 2, ...., 

1                                                                         

                                                 

n

j ij i i i
j

n

j
j

n

j j
j

d y h d i n

y y

λ γ ν ν ν γ

λ

λ

=

=

=

+ + + =

=

=

∑

∑

∑

0
1

                  

                                                                    
n

j j
j

h hλ
=

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪ =⎪⎩
∑

 (2-22) 

估計誤差變異數為： 

{ }2 2
0 0 1 2 0 3 0 0

1
( ) ( ) ( )ˆE cov

n

z i i
i

Z Z y hσ ν ν ν λ
=

⎡ ⎤− = − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑u u u  (2-23a) 
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或 { }2
0 0 1 2 0 3 0 0

1
( ) ( ) ( )ˆE

n

i i
i

Z Z y hν ν ν λ γ
=

⎡ ⎤− = + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑u u u  (2-23b) 

2.5 最佳內插法 

最佳內插法，Optimal Interpolation，簡稱 OI 法，是由 Gandin (1965)所

發展，此方法利用 ( ),i ix y 位置的觀測值 iz ， 1~i n= ，內插估計位於 ( )0 0,x y

空間位置的 0Z 變數的權重估計式為： 

[ ] zIΛCT ⋅⋅+⋅=′= ∑
=

2

1
0ˆ σλ

n

i
ii zz   (2-24) 

其中， 2σ 為定常性空間變數 ( ),Z x y 的變異數；I 是單位矩陣，Λ為觀測值 iz

之間的協變異矩陣，C為估計值和各觀測值的協變異向量。 

OI 法和簡單克利金法類似，主要差異是將協變異矩陣的對角線再增加

一組背景值的變異數；附錄 D 推導證實，OI 法和金塊效應等於半變異數的

50%的簡單克利金法等價，可說是型式更彈性多變的克利金法的一種特例。

OI 法和克利金法的比較如下： 

1. 當觀測站群聚、完全相關使得行列式值 0~Λ 時，OI 法仍能保持正定、

無條件穩定，對於未理解測站位置對於矩陣行為影響的使用者而言，防

呆機制優於簡單克利金法。 

2. 克利金法的優勢是能透過半變異圖分析，一般化空間資料的關係，並可

利用 Lagrange multipliers 技術，在滿足不偏估條件狀況下，取得最小估

計誤差原則的權重估計。究其原因，應該是 OI 法出現時間早於克利金

法，OI 法已經被辨識出是克利金法的特例，後來研究者持續擴充、改進

統計理論時，都被歸納為克利金法而非改進 OI 法的結果。 

相對於簡單克利金法，OI 法的防呆機制犧牲了 50%的空間相關係數，

成本太高。改善方式有二：  
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(一)若使用者理解測站位置對於矩陣行為影響，可以計算距離極接近的

測站觀測值平均，視為位於鄰近測站重心位置的單一觀測值，避免 0~Λ

問題出現，則協變異矩陣不需要增加對角線項 I2σ 保持穩定。配合此方

式的防呆機制，是檢核協變異矩陣的行列式值，當 ε<Λ 時，提出警告

和處理建議。 

(二)針對不確定使用者，希望方法存在防呆機制，可以採用成本較低、

且確定協變異矩陣反矩陣時數值穩定的 [ ] zIΛCT ⋅⋅+⋅= 2
0ˆ σaz 型式，其

中，a值為儘量接近於 0，但即使有鄰近測站 0→d 、 2)( σ→dcov 時仍

能保證反矩陣數值穩定的數值，例如， 0 01.a = 。 

2.6 各客觀分析方法理論差異 

本節從克利金法的統計理論角度，評比各種客觀分析方法的差異，包括

距離倒數權重法、逐步訂正法(Cressman 法、Barnes 法)、普通克利金法、最

佳內插法(OI)和通用克利金法。 

克利金法決定線性權重係數的兩個統計原則分別是「估計誤差變異數最

小化」，和「不偏估原則」。單獨利用估計誤差變異數最小化原則，建立估

計權重係數的矩陣方程式示意如(2-25)式，該式等號左邊權重係數向量 1n×λ

的係數矩陣 n n×A ，是定義「測站觀測資料」和「測站觀測資料」之間關係的

協變矩陣；等號右邊向量 1n×B 是定義「測站觀測資料」和「估計點未知變數

值」之間關係的協變向量。 

11 12 13 1 01

21 22 23 2 02

31 32 33 3 03

c c c c
c c c c
c c c c

λ
λ
λ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 或 1 1n n n n× × ×⋅ =A λ B  (2-25) 

克利金法利用 Lagrange multipliers 結合「估計誤差變異數最小化」與「不偏

估條件」，使得問題成為在滿足「不偏估條件」之下的「條件估計誤差變異

數最小化」。 
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以下分析各客觀分析方法統計理論的異同： 

1. 所有方法都有「測站觀測資料」和「估計點未知變數值」關係的定義： 

 距離倒數權重法、逐步訂正法(Cressman 法、Barnes 法)是定義在某個

範圍（影響距離）內，相關性或權重係數隨距離呈反比。這三種方法

的核心函數（kernel function）為距離倒數。 

 普通克利金法、最佳內插法(OI)和通用克利金法，「測站觀測資料」

和「估計點未知變數值」的關係，是以不同測站之間觀測資料隨距離

變化的數據，迴歸決定核心函數參數，通用化的推廣應用。由觀測資

料決定關係選擇核心函數、並決定參數的方式，比使用者任意決定核

心函數的方式合理。 

2. 兩種克利金法和最佳內插法(OI)有「測站觀測資料」之間的定義，距離倒

數權重法、逐步訂正法(Cressman 法、Barnes 法)則無。 

 測站觀測資料之間關係的定義，可以反映各測站彼此是相互獨立或相

依。假設(2-25)式中，測站 2 與 3 距離為 0，則(2-25)式可改寫如下： 

   

2
12 12 1 01

2 2
12 2 02

2 2
12 3 02

c c c
c c
c c

σ λ
σ σ λ
σ σ λ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (2-26a) 

由於(2-26a)的第 2 式與第 3 式完全相同，可去除相依的第 3 式，化簡

後得到： 

   
2

1 0112
2

2 3 0212

cc
cc

λσ
λ λσ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (2-26b) 

再假設估計點與測站 1 和測站 2 的距離相同， 01 02c c= ，則可得到

1 0 5.λ = 和 2 3 0 5.λ λ+ = 的結果。 

 以上測站 2 和測站 3 共點、變數觀測值相同的範例顯示，具有「測站

之間觀測資料」關係定義的普通克利金法和通用克利金法，增加測站

3，並不影響測站 1 的權重係數，測站 2、3 的權重係數總和也未增加。 



 2-14

 以上案例，只有測站 1 和測站 2 時，兩站變數的權重係數皆為 0.5；增

加和測站距離為測站 3 以後，距離倒數權重法、逐步訂正法(Cressman

法、Barnes 法)的權重係數皆變為1 3，其原因是此三方法都沒有「測

站之間觀測資料」關係的統計結構。 

 最佳內插法(OI)在對角線增加一個變異數，則(2-26a)式可改寫為： 

  

2
12 12 1 01

2 2
12 2 02

2 2
12 3 02

2
2

2

c c c
c c
c c

σ λ
σ σ λ
σ σ λ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (2-27a) 

令兩共點測站的權重係數相同， 3 2λ λ= ，同時 01 02c c= ，則(2-27a)式可

簡化為： 

2
01112

2
01212

2 2
3

cc
cc

λσ
λσ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (2-27b) 

由(2-27b)式可知，唯有當 2
12c σ= 時，才能獲得 1 2λ λ= 的解。最佳內插

法(OI)雖然不能得到正確的解，但是在反矩陣時，具有能避免數值發

散的優勢。 

3. 各種客觀分析法，都包含權重係數總和等於 1 的不偏估條件，但是只有

通用克利金法，還可再增加諸如溫度直減率等不偏估條件，以及在第六

章呈現，可整合兩種不同性質觀測，或是整合多變數迴歸方程式與空間

內插的聯合克利金法。 



 第 3 章 客觀分析方法比較 

現階段氣象局估計地表溫度場之方式，係利用氣象站之溫度及壓力觀測

值（無觀測壓力值之測站則透過探空資料及該站高程估計壓力），假設於乾

絕熱狀態下求取位溫，接著在一大氣壓等壓力面上選取影響半徑內之氣象站

並以距離平方倒數權重方式進行格點上位溫之內插，俟求得所有格點上之位

溫後，再以格點上之高程及探空資料估計地面氣壓，並於乾絕熱（Poisson

方程式）假設條件下估計地表溫度值。茲將目前氣象局估計溫度場之方法流

程整理如圖 3-1 所示。 

 

測站 
溫度觀測值 

測站 
壓力、溫度觀測值 

測站 
透過測站高程及探空資料 

壓力估計值 

測站位溫估計值 
（乾絕熱）

內插（距離平方倒數）

格點 

 3-1

位溫內插值

格點（非鄰近測站） 
透過格點高程及探空資料 

壓力估計值 

格點 
溫度估計值（乾絕熱） 

格點（鄰近測站） 
直接取測站溫度觀測值 

 

圖 3- 1 氣象局目前估計溫度場方法流程圖 



為方便說明起見，本報告以下將氣象局現階段估計地表溫度場之方式稱

之為「第一類型」分析法。本章的內容是以 2009 年 4 月 9 日 8 時(LST)之氣

象站及探空氣球觀測資料為例，首先探討乾絕熱 Poisson 方程式的適用性；

其次，定性分析第一類型分析法搭配不同客觀分析方法，包括：距離平方倒

數權重法、Cressman 客觀分析法、Barnes 客觀分析法以及普通克利金法等

內插方法估計高解析度地面氣象場的成果；最後，應用遮蔽測站試驗，定量

評估各客觀分析法的之估計效益。 

3.1 乾絕熱Poisson公式之適用性探討 

採用乾絕熱 Poisson 方程式計算位溫，必須先有壓力值後才能進行估

算，然而台灣地形格網上沒有壓力值且部分測站缺少壓力之觀測，所以需要

知道高度與壓力間的關係，藉以估計某高度上之壓力，進而求取位溫。高度

與壓力間的關係可以由兩方面取得，方法一為各氣象站高程和其觀測氣壓之

關係；方法二是探空資料。為比較兩者之差異，茲將 2009 年 4 月 9 日 8 時

各氣象站空間位置與氣壓觀測值及對應之探空氣球高度及壓力之關係繪於

圖 3- 2 中。圖中顯示，由氣象站之觀測資料排除離群值後（壓力異常偏高或

偏低之測站），獲得之高度和壓力之關係與探空資料大致相同，因此在沒有

探空資料的情況下，可以使用氣象站高程及壓力觀測值進行迴歸分析， 

H
z

p
p

−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0

ln  (3-1) 

其中， 為高度 上之壓力； 為海平面上之壓力（P z 0P 0z = ）； 為海拔高。

然後利用迴歸分析獲得之關係曲線來推估格點和氣象站上之氣壓值。 

H
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圖 3- 2 2009年4月9日8時(左)各氣象站空間位置與氣壓觀測值及(右)

對應之探空氣球高度及壓力之關係圖 

求得氣壓與高程之關係後，以乾絕熱 Poisson 公式計算位溫， 

p

d

C
R

p
T ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1000θ  (3-2) 

其中，θ為位溫(絕對溫度)，T 為絕對溫度，P 為壓力(毫巴)， dR 為乾空氣氣

體常數( )， 為乾空氣之定壓比熱( )。並以相

同之方程式將內插之位溫反算回地表溫度。為了解假設條件與實際現象之差

異，茲將測站、板橋探空氣球以及乾絕熱條件下以 Poisson 方程式推估溫度

與高度之關係繪於圖 3-3，圖中紅色曲線是 Poisson 方程式，藍色曲線是板橋

探空資料，當高度超過 1,500 m 時兩曲線已無法契合。 

26.875 10 /cal g C−× ° Cp 0.24 /cal g C°

上述資料呈現結果顯示以下兩點事實： 

1. 不同地面測站的壓力和海拔高度的關係，與板橋探空資料的數據符合，

也與理論大氣靜水壓力方程式符合，如圖 3-2。 

2. 不同高度測站的地表溫度，和板橋探空資料海拔高度－溫度數據不符
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合，也和乾絕熱 Poisson 方程式的趨勢不符合，如圖 3- 3。 

基於以上第 1 點，可以得知三種方式的壓力－海拔高度關係均互相符合；因

此結合第 1、2 兩點，可以推得以下第 3 點： 

3. 不同測站的壓力－地表溫度數據，和板橋探空資料的壓力－溫度數據不

符合，也和乾絕熱 Poisson 方程式的壓力－溫度趨勢不符合。 
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圖 3- 3 測站、探空氣球及乾絕熱 Poisson 方程式所推估之溫度與高度

關係比較 

以本案例觀之，壓力和高度的關係比較符合簡單函數關係；氣溫和高度

的關係則否。Poisson 方程式無法反應真實大氣溫度對高度之關係，就算其

可與探空氣球觀測資料吻合，亦無法以板橋上空之垂直大氣代表全台灣之大

氣狀況，此外，欲求取之溫度場為地表溫度，其與同樣高程之空中溫度不同，

易受土地利用方式影響，溫度變化方式較為複雜。 

3.2 地表溫度場內插成果比較 

使用解析度為經緯度 0.01 度、垂直解析度為 1m 之台灣地形網格(圖
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3-4)，於第一類型 (現行氣象局計算地表溫度場) 分析法之架構下，更替其

中內插方法，推估 2009 年 4 月 9 日 08:00 地表溫度場，推估結果如圖 3-5

所示。定性觀之，圖 3-5 各子圖的溫度分佈大致相同，均明顯依地形高低起

伏變化。 
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圖 3- 4 台灣地形圖 
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 (a)距離平方倒數權重法 (b) Cressman 分析法 
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 (C) Barnes 分析法 (d)普通克利金法 
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(e)最佳內插法 

圖 3- 5 2009 年 4 月 9 日 8 時應用不同客觀分析方法推估地表溫度場比

較 

為突顯內插成果之差異，將地表溫度場以及測站上之溫度對高度關係繪

出如圖 3-6 所示。不同客觀分析中的格點分佈存在些微之差異，其中以最佳

內插法之溫度分佈範圍會較為集中，內插後的溫度值會較接近平均值。但無

論使用何種內插法，不同高度上之格點溫度估計值均超出測站觀測到之溫度

範圍甚多，尤以高度愈高之格點，其估計值普遍遠低於測站所能觀測到之最

低溫度，而位於中低高度之格點，則有部分估計值超過測站觀測到之最高溫

度，估計值超過觀測值值域範圍的現象，非客觀分析中所樂見。若將乾絕熱

公式包絡格點之分佈範圍，則可明顯發現溫度估計值隨高度的走勢與

Poisson 方程式一致，此現象反應出於 1 atm 等壓力面完成位溫之內插後利用

Poisson 方程式回推地表溫度之結果，因此可以合理推論：當使用平地測站

估計高山上格點之溫度時，將會產生低估之情形；反之，當使用高山測站估

算谷地格點上之溫度時，則會發生高估，又因全台以平地測站居多，故發生

高山格點低估的機會較谷地格點高估之現象為多。 
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 (a) 距離平方倒數權重法 (b) Cressman 分析法 

  
 (c)Barnes 分析法 (d)普通克利金法 

 

 (e)最佳內插法 

圖 3- 6 利用乾絕熱公式計算 2009 年 4 月 9 日 8 時地表溫度場（洋紅

色點）及測站地表溫度（藍色點）對高度關係圖 

 3-8



3.3 測站上觀測值與估計值比較 

因地表溫度觀測資料有限，於比較各客觀分析方法時，並沒有真實溫度

場可供比對檢驗，所以採遮蔽測站之方式，先將某一觀測站剔除後，利用剩

餘測站之觀測值計算該剔除測站位置上之估計值。若對於各測站皆以前述方

式進行運算，則於各測站位置上皆可得一估計值與既有之觀測值，定義差值

δ 為估計值減去觀測值，估計得各客觀分析方法之δ 均方根RMS (203 個測站

的平均)如表 3-1 所示。 

表 3- 1 2009 年 4 月 9 日 8 時不同客觀分析方法估計測站溫度之誤差均方根

比較 

評估指標 
距離平方

倒數 Cressman Barnes 普通克利金 

Maxδ  5.78 5.22 5.01 5.36 

Minδ  -10.84 -11.11 -10.91 -8.74 

RMS (℃) 1.99 2.08 2.15 1.82 

由 RMS 的表現可以了解，利用乾絕熱公式求取位溫後，於一大氣壓等壓

力面上進行客觀分析時，各內插方法的 RMS 差異不大，其值大約為 2℃，其

中，以普通克利金法之表現較佳，且其δ 之正負偏離範圍亦最小。但是各個

內插方式之δ 最小值均較最大值偏離更多，顯示其發生低估的情形可能較為

嚴重。為了解偏差直δ 之分佈情形，將差值δ 對高度作圖，得到各客觀分析

中偏差對高度之關係圖如 3-7 所示。由圖 3-7 可以看出使用乾絕熱公式時，

於高程較高的測站上，其溫度估計值大部份會有偏低的情形發生；然而，於

高程較低的測站上，其估計值偏差δ 正負分佈較為平均。 

 3-9



-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Bias(degree)

0

1000

2000

3000

4000Height(m)

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Bias(degree)

0

1000

2000

3000

4000Height(m)

 
 (a) 距離平方倒數權重法 (b)Cressman 分析法 
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圖 3- 7 2009 年 4 月 9 日 8 時各客觀分析方法之偏差對高度關係圖 

圖 3- 8 所示為δ 之平面分佈情形，由圖中可以看出高山測站及地勢相對

高處普遍有溫度低估的情況，而地勢相對較低之谷地則會有高估的情形發

生。 
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 (c)Barnes 分析法 (d)普通克利金法 

圖 3- 8 2009 年 4 月 9 日 8 時估計值偏差δ 正負分佈平面圖 

藉由遮蔽測站之試驗可再次突顯引入 Poisson 方程式後，進行客觀分析

時所會遭遇之問題，然而為了避免溫度場中所含之趨勢造成內插時之偏差，

仍然有其他方法可以替代，下節將介紹含有含溫度隨高度及緯度變化趨勢之

通用克利金法，並將其結果與其他客觀分析方法比較。 
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第 4 章 應用通用克利金法 

第 3 章中，本研究以 2009 年 4 月 9 日 8 時之氣象站及探空氣球觀測資

料為例，說明氣象局現階段估計地面氣象站(亦即第一類型)分析法引入乾絕

熱 Poisson 方程式的問題。本章節中，將應用通用克利金法，使用同時間的

資料，遵循與第 3 章相同的步驟重新分析，證實應用通用克利金法相較於第

一類型分析法有更佳的估計效果。 

4.1 適用於估計台灣地區溫度場之通用克利金模式 

首先為了解溫度場中可能之趨勢，茲取緯度介於北緯 23～24 度間之測

站（包含玉山站），繪出高度對溫度之關係圖，另取高度低於 100 m 之測站，

繪出緯度對溫度及經度對溫度之關係圖如 4-1 所示。 
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 (b) (c) 

圖 4- 1 2009 年 4 月 9 日 8 時(a)北緯 23~24 度間之測站高度對溫度關係圖(b)

高度低於 100m 之測站緯度對溫度之關係圖(c)高度低於 100 m 之測

站經度對溫度之關係圖 

由圖 4-1 可以確認地表溫度場中，存在溫度隨高度遞減及溫度隨緯度遞

減之兩大趨勢，在經度方向上之溫度趨勢變化則不甚明顯，因此本計畫假設

溫度場符合以下趨勢函數，並令位置向量為 ( , , )x y h=u 。 

0[ ( )] y hE T y h

 

β β β= + ⋅ + ⋅u

0

 (4-1) 

( , ) (0,0)y h = 時之平均溫度，其中，β 為 hβ 為垂直方向上溫度之遞減率， kβ 為

緯度方向上溫度之遞減率。估計的矩陣方程式如下： 
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 (4-2) 

為求取矩陣方程式中之協變異數，需建立包含高度及緯度線性趨勢的溫度半

變異圖： 
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 (4-3) 

假設在相同水平面的氣溫變數為等向（isotropic），且具有二階定常性

（2nd order stationarity），即： 2 2
i jσ σ= 和 ( ) ( )i j i ju u d=cov , cov ，其中 ，是兩

個測站的水平距離（或平均海平面距離），則半變異圖可以表示為： 

i jd

( ) ( )2, , cov ,i j h y ij h ydγ β β σ β β= −u u  (4-4) 

若假設相同水平面的氣溫的空間協變異圖為包含金塊效應的指數型協

變異圖，則上式改寫為： 

( ) ( ) ( )2 1i j h y ijNgt Ngt d Lγ β β σ ⎡ ⎤= + − − −⎣ ⎦u u, , exp  (4-5) 

利用各個測站不同高度的溫度資料，估計上式中的溫度隨緯度遞減率

yβ 、溫度隨高度遞減率 hβ ，相同緯度、相同高度溫度資料的金塊效應 ，

相同緯度、相同高度溫度資料的半變異數

Ngt

2σ ，和積分距離 L。求得各待定係

數後，即可計算協變異數如下所示： 

2( , ) ( )i j h y i j h y

 

β β σ γ β β= −u u u ucov , , ,

i

 (4-6) 

將上式帶入矩陣方程式中，即可求出權重係數λ 之值並解得格點上溫度估計

值T u 。 ˆ( )

4.2 使用通用克利金法之地表溫度場內插成果 

圖 4-2 所示為應用 2009 年 4 月 9 日 8 時資料所估計得的半變異圖，其
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中，最佳化參數值 4 69h C kmβ = − . ； 1 20y Cβ = − . deg .； 0 138L = . deg .；

。應用前述包含高度及緯度趨勢之通用克利金法估計地表溫度

場，所得結果如圖 4-3 所示。內插後之溫度場相較於前章之其他客觀分析方

法成果而言較為平滑，區域性地形變化對於溫度之影響較不明顯。 
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圖 4- 2 2009 年 4 月 9 日 8 時通用克利金法半變異圖 
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圖 4- 3 2009 年 4 月 9 日 8 時通用克利金法估計地表溫度場結果 
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為突顯通用克利金法之特性，茲將地表溫度場以及測站上之溫度對高度

關係繪出如圖 4-4。檢視上圖中格點上溫度估計值對高度之分佈，其與測站

觀測值之分佈範圍相當契合，對於內插方法而言此現象較為合理，因為當估

計值超出觀測值之範圍時，為一般所稱外延或外插，然而，當所估計之格點

均位於台灣本島內部時，應不會發生外延或外插的情形。 

 

圖 4- 4 溫度場格點及測站上之溫度對高度關係圖 

4.3 使用通用克利金法之測站上觀測值與估計值比較 

為確實了解通用克利金法估計溫度時之表現，茲同樣進行遮蔽測站試

驗，藉由比較測站位置上之估計值與觀測值，來評估應用通用克利金法時可

能產生之誤差。因此，仍定義差值δ 為估計值減去觀測值，並求出每一個測

站之溫度估計值後，利用 203 個測站上之δ 計算 RMS 之值，得到： 

max( ) 6.12δ = °  

min( ) 5.68= −  

 

，通用克利金法在

δ °

1.58RMS = °

RMS 的表現上較佳，大約將誤差降相較其他內插方法
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低了 20％，而其最大及最低偏差之差距亦較小。接著將δ 對高度作圖，所得

結果如圖 4-5。不同高度上δ 的分布情況相當平均，並無往正值或負值集中

的情形，惟其中最高點（玉山站）上之偏差較大，其原因可能為在計算玉山

站之估計值時，所使用之其他 202 個測站均比玉山站低，因此該估計值係由

外插求得，所以估計誤差會較大。若將測站位置標示於台灣地形圖中，藉由

不同標記大小可觀察δ 之平面分佈情形如圖 4-6。 
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圖 4- 5 通用克利金法之偏差對高度關係圖 
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圖 4- 6 通用克利金法之估計值偏差δ 正負分佈平面圖 
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由於通 值偏差的

正負大小主要受到影響範圍內測站數量的影響，周圍測站數分佈稀少的測

站，出現的偏估將較為顯著。 

較能反映觀測資料特性，於溫度場存在隨高

度及緯度變化之趨勢時，以不偏估為條件進行內插計算。因此，為進一步了

解其它客觀分析方法偏差值於全域空間中分佈之情形，茲假定以通用克利金

法之內插成果為真值，將其他內插方法逐一與其相減，計算出差值場後再與

台灣立體地形套配，所得結果如圖 4-7。由圖中可以看出溫度估計值低估的

位置主要發生於高山，而溫度高估的區域則主要位於谷地或地形相對低處，

此現象再次印證使用 Poisson 方程式時會面臨之困難。 

用克利金法並無使用乾絕熱公式轉換溫度與位溫，估計

但整體而言，通用克利金法

 
距離倒數 (b)Cressman  (a)  

 
 (c)Barnes (d)普通克利金 

圖 4- 7 四種客觀分析方法與通用克利金法估計差值場分布立體圖 



 

第 5 章 第一類型方法改進 

本研究比較兩類空間內插方法，第一類方法是利用乾絕熱遞減率公式，

將不同高度的測站溫度轉換為位溫，再採用距離平方倒數權重法、Cressman

客觀分析法、Barnes 客觀分析法或是普通克利金法，在等壓面的二維空間內

插估計各網格點位溫，再利用乾絕熱遞減率公式將位溫轉換為網格點地表溫

度。第二類方法，是使用可以將地表溫度隨高度、緯度等空間變化趨勢納入

不偏估條件，直接以所有三維空間測站地表溫度，內插估計任意高度網格地

表溫度的通用克利金法。 

研究中發現去除海拔高度和緯度趨勢後半變異圖的積分長度數值很

小，約僅為 0.05 經緯度，表示測站地表溫度的空間相關性很低，接近迴歸

後資料殘差值彼此不相關的要求。為避免乾絕熱遞減率數值過大造成估計問

題，本研究另嘗試以測站地表溫度以(4-1)式直接線性迴歸，估計高度遞減率

和緯度遞減率趨勢。利用迴歸求得係數 0β 、 yβ 及 hβ ，每站地表溫度先扣除

其緯度與高度趨勢，將殘差值內插到網格點後再加上網格點的緯度與海拔高

度趨勢值，得到地表溫度推估值。 

  
 (a)距離平方倒數權重法 (b)Cressman 分析法  
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 (c)Barnes 分析法 (d)普通克利金法 

圖 5- 1 利用(4-1)式溫度趨勢的測站地表溫度和推估網格點地表溫度

對高度的關係圖 

圖 5- 2為使用乾絕熱遞減率，和使用測站地表溫度線性迴歸趨勢，兩種轉換

方法結合Cressman客觀分析法的估計場，再計算兩者與本研究通用克利金法

估計場的差值分布立體圖。 

 

  (a) 乾絕熱公式 (b)線性迴歸趨勢 

圖 5- 2 使用(a)乾絕熱遞減率和(b)測站地表溫度線性迴歸法趨勢，兩種

轉換方法結合 Cressman 客觀分析法。其次再計算兩者分別與

通用克利金法估計場的差值分布立體圖。 
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為

比較圖 3-6、圖 4-4 和圖 5-1，以及圖 5- 2(a)和圖 5- 2(b)，可以看出，使

用去除迴歸趨勢法估計的地表溫度場，比利用乾絕熱遞減率轉換關係的結

果，較為接近本研究的通用克利金法的推估結果。 

利用線性迴歸趨勢作為溫度轉換關係，可以改進第一類型方法的估計，

除了普通克利金法外，其餘三種方法都仍存在影響空間內插的因素，包括：

兩相鄰測站代表單一訊息，權重卻加倍的問題；以及權重函數隨距離變化的

差異影響。圖 5- 3 三種方法權重係數隨距離變化的相對關係圖，紅線為

Barnes法，藍線為距離平方倒數，黑線為Cressman法。由圖 5- 3可知，權重

函數與參數的選擇，將影響不同距離測站權重分配之大小，距離平方倒數權

重法給予鄰近測站權重甚大，其隨影響半徑增大而平滑化之現象較不明顯；

Cressman分析法權重隨距離變化於接近影響半徑時才明顯下降，其隨影響半

徑增大而平滑現象屬於中等；而Barnes分析法之權重隨距離衰減程度則相當

緩慢，於增加影響半徑所致之平滑現象最為嚴重。 
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圖 5- 3 權重隨距離變化相對關係圖，紅線為 Barnes 法，藍線為距離平

方倒數權重法，黑線為 Cressman 法 



 

第 6 章 應用克利金法建立網格地面真實值 

和統計後處理模型之可行性 

本章分為兩節，6.1 節探討應用克利金法建立網格地面真實值的可行

性，探討的方式，是蒐集應用聯合克利金法整合雷達和地面觀測估計降水的

代表性文獻，利用觀測系統實驗(observing system experiment， 簡稱 OSE)

概念，設計白噪音誤差、加法性誤差、乘法性誤差、隨雷達距離線性變化誤

差以及組合誤差等，檢驗不同聯合克利金法整合策略的估計效果。此部分乃

彙整李天浩、林忠義過去的研究成果，投稿「中國土木水利工程學刊」並已

獲接受，可供後續引用參考，該文在撰寫時，即著眼於未來實際應用於建立

網格化地面降水真實值的目標，論文內容整理為附錄 C。 

6.2 節探討應用克利金法建立統計後處理模型的可行性。首先說明 MOS

法和 PP 法的模型概念，和「先推估後內插法」或「先內插後推估法」兩種

二步驟預報方法的模型概念。其次說明利用通用化半變異圖，將二步驟方法

簡化為單步驟克利金法統計後處理模型的數學概念，並檢討其可行性。本節

之目的不在於比較單步驟克利金法和 MOS、PP 兩步驟方法預報的優劣(必須

透過實際建置方能有效評估)，而在於闡釋克利金法如何利用數值天氣預報

模式輸出變數，直接估計高解析度地面網格點的方式。 

6.1 聯合克利金法整合雷達和雨量站降水估計之可行性 

本報告第一章到第五章，呈現應用通用克利金法於估計隨地面高程和緯

度變化的地面溫度時，基於(1)個案觀測數據、可以因應測站密度不一、通用

化相關係數隨距離指數遞減的空間關係；(2)採用合於物理條件和基於個案觀

測資料的不偏估條件，而不需要假設特定溫度直減率(lapse rate)；(3)結合最

小均方誤差原則和不偏估條件，導出合理的權重係數矩陣方程式等三個數理

統計理由，其可靠度勝過其他內插方法；是在現有作業化地面觀測站條件
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下，最能勝任建立統計後處理模型網格化地面真實值(Ground Truth，簡稱

GT)的內插方法。除了局部雲系遮蔽日照、降水影響土壤水分外，地面溫度

主要是由「綜觀尺度」天氣系統和「土地利用」(包含灌溉影響)所決定，前

者的尺度遠大於數值天氣預報模式的網格解析度(例如 15 公里)；在台灣後者

的異質尺度則往往小於統計後處理的目標網格解析度(例如 1 公里)。空間內

插地面溫度時，台灣本島的地面測站密度，可充分解析綜觀尺度的梯度，但

不足以呈現土地利用和土壤水分的空間異質變化；然而，因為溫度的局部擾

動幅度通常甚小，同時透過水平風和在大氣邊界層內小規模垂直對流頻繁的

熱交換，擾動量通常可予以忽略不計；僅在跨越局部降水區域、高比熱(高

土壤水分)和低比熱邊界的差異可能較大。這部分溫度差異，已經超過統計

內插方法可以處理的範疇，如無觀測站可以代表其差異，則需要比內插方法

更能結合「土地利用資料密集化」與物理化的「不偏估條件」，配合統計最

佳化權重，才能進一步改善。能整合「土地利用資料密集化」與物理化不偏

估條件的最佳化內插方法，也非克利金法莫屬。 

台灣的副熱帶、熱帶氣候和陡峻地形，使得降水空間分佈的中尺度訊號

主控，即使台灣本島有世界上密度最高的雨量站系統，在山區仍難掌握集水

區尺度強降水的空間分佈，不能滿足洪水演算的精度要求，例如莫拉克颱風

在曾文水庫集水區的入庫流量為雨量站估計降雨量體積比為 1.47 的不合理

現象。利用雷達觀測估計降水強度，存在有回波強度轉換為降水強度的不確

定性、大氣中不正常傳遞、地形回波與遮蔽效應、以及隨掃描距離遞增觀測

體積內雨滴分佈異質性導致的偏估量和不確定性等問題。在現有作業化觀測

系統中，估計降水空間分佈的最佳策略，是整合雷達和雨量站觀測。 

由於聯合克利金法的彈性，因此在過去二十多年內已經成為整合雷達和

雨量站觀測的主流方法。研究發展至今已衍生出多種類型，包含普通聯合克

利金法(Ordinary Co-Kriging)、通用聯合克利金法(Universal Co-Kriging)和析

取聯合克利金法(Disjunctive Co-Kriging)等。本節介紹普通聯合克利金法和通

用克利金法的主要概念，說明其整合地面測站觀測資料、雷達觀測和模式資
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料的統計方法。普通聯合克利金法和通用聯合克利金法最主要的差異，是前

者將每個變數都視為是隨機變數，後者則是將需要內插估計的變數視為是隨

機變數，其他變數都當作是趨勢變數，或是迴歸模式估計內插變數的影響變

數。析取聯合克利金法是將非常態變數轉換為常態變數的特殊作法，同時

Seo 等人(1990a,b) [C5,C6]認為，相對於普通聯合克利金法並沒有明顯的優

勢，故不討論。方法詳情和設計 OSE 試驗檢驗各方法的結果，請參閱附錄 C：

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。 

1. 普通聯合克利金法 

假設 為地面降水強度值，地面站降水強度 為 的觀測值，( )Z u

)

( )G u ( )Z u

( , ,x y h=u 代表水平位置向量。估計 時，除了地面測站觀測值 外，還

可以使用網格化的雷達遙測值

( )Z u iG

jR ，和數值天氣預報模式輸出值 kM 等不同觀

測或模式值，最佳化權重估計。線性權重組合的估計式為： 

1 1 1

ˆ ( )
G R MN N N

Gi i Rj j Mk k
i j k

Z G Rλ λ λ
= = =

= ⋅ + ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑u M

其中， 為使用的地面測站數，

 (6-1) 

GN Giλ 為待定的權重係數。當R、M、 Rjλ 、 Mkλ

和Z 的關係分別為 +j R jR a Z r jr Rjβ β ε+= + 、 Mk+k M kM b Zβ ε= + 時，其中a、b、

Rβ 、 Mβ 為雷達遙測、模式輸出和降水的線性趨勢常數係數， rβ 為雷達遙

測隨半徑線性變化的趨勢函數， Rjε 和 Mkε 分別為趨勢函數所不能解釋、假

設為常態分布的殘差項， ( )20,Rj RNε σ∝ 、 ( )20,Mj MNε σ∝ 。假設 ( )Z u 隨高

程變化的趨勢為： [ ] 2
0 1 2h h( )E Z u = + h⋅ + h⋅β β β ，對(6-1)式取期望值可導出不

偏估條件為：  
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[ ]

( ) (

( )

2
0 0 1 0 2 0

2 2
0 1 2 0 1 2

1 1

2
0 1 2

1

( )
G M

R

h h

N N

Gi h i h i Mk M h k h k
i k
N

Rj R h j h j r j
j

E Z u h h

h h b h h

a h h r

β β β

λ β β β λ β β β β

λ β β β β β

= =

=

= + +

)⎡ ⎤= + + + + + +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + + + +⎣ ⎦

∑ ∑

∑

 

 (6-2) 

上式可以重組、改寫為： 

0
1 1 1 1 1

1 0
1 1 1

2
2

1

1
GR M R M

G R M

G

NN N N N

Rj Mk Gi R Rj M Mk
j k i j k

N N N

h Gi i R Rj j M Mk k
i j k

N

h Gi i R Rj j
i

a b b

h h h h

h h

λ λ β λ β λ β λ

β λ β λ β λ

β λ β λ

= = = = =

= = =

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ 2 2 2
0

1 1

0

R M

R

N N

M Mk k
j k

N

r Rj j

h h

r

β λ

β λ

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

+ =

∑ ∑

∑

−

1j=

 (6-3) 

若待定權重係數 Giλ 、 Rjλ 、 Mkλ 滿足以下各方程式，則無論未知係數a 、 、b

2hβ 的數值為何，(6-3)式的不偏估條件皆可成立。 Rβ 、 Mβ 、 rβ 、 1hβ 、0β 、

1

1
GN

Gi
i

λ
=

=∑  (6-4a) 

1

0
RN

Rj
j

λ
=

=∑  (6-4b) 

1

0
MN

Mk
k

λ
=

=∑  (6-4c) 

0
1

GN

Gi i
i

h hλ
=

=∑  (6-4d) 

1

0
RN

Rj j
j

hλ
=

=∑  (6-4e) 

1

0
MN

Mk k
k

hλ
=

=∑  (6-4f) 

2
0

1

GN

Gi i
i

h hλ
=

=∑ 2  (6-4g) 
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2

1

0
RN

Rj j
j

hλ
=

=∑  (6-4h) 

2

1

0
MN

Mk k
k

hλ
=

=∑  (6-4i) 

1

0
RN

Rj j
j

rλ
=

=∑  (6-4j) 

利用 10 個拉格朗日乘數 lν ， 1 10~l = ，結合不偏估條件與最小誤差平

方條件，可以得到決定所有待定權重係數的矩陣方程式。最小誤差平方條件

必須計算各個變數隨空間水平距離變化的半變異圖，和變數之間交叉的協半

變異圖，包括 ( )GG dγ 、 (RR d )γ 、 ( )MM dγ 、 ( )GR dγ 、 ( )GM dγ 、 ( )RM dγ ；降

水強度 的各個半變異圖和雨量站觀測的半變異圖皆相同。利用地面測站

觀測值、數值天氣預報模式和雷達遙測估計值，估計各種半變異圖，填入決

定待定權重係數的矩陣方程式，求得權重係數後，即可最佳化估計高解低度

地面網格點的降水強度。 

( )Z u

2. 通用聯合克利金法 

通用聯合克利金法利用 n 個地面站降水強度變數 iZ ，最佳化權重估計

的線性權重方程式為： ( )Z u

1

ˆ ( )
n

i i
i

Z Zλ
=

= ∑u  (6-5) 

iZ 和兩個影響變數 iR 、 iM 的迴歸關係為 0 + +i R i M i r iZ R M r iβ β β β ε= + + ，將測

站位置和估計點的迴歸關係，都代入(6-5)式，並取期望值，得到： 

0
1 1

1 1

1

0

G G

G G

N N

i R i i
i i

N N

M i i r i i
i i

R R

M M r r

β λ β λ

β λ β λ

= =

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛

+ − + −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

∑ ∑

∑ ∑

u

u u
⎞
=⎟

⎠

 (6-6) 
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若待定權重係數 iλ 滿足以下各方程式，則無論未知係數 0β 、 Rβ 、 Mβ 、 rβ 的

數值為何，(6-6)式的不偏估條件皆可成立。 

1

1i
i

λ
=

=∑
n

 (6-7a) 

1

n

i i
i

R Rλ
=

=∑ u  (6-7b) 

1

n

i i
i

M Mλ
=

=∑ u  (6-7c) 

1

n

i i
i

r rλ
=

=∑ u  (6-7d) 

再利用 個地面站降水強度觀測值 ，估計地面降水強度的半變異圖n

)

iG

(GG dγ ，以 Lagrange multipliers 結合最小估計誤差平方條件方程式，和(6-7)

式的 4 個不偏估條件，求解權重係數 iλ ，即可估計u位置的降水強度。 

根據(6-7)式的不偏估條件和最小誤差平方條件，可以理解通用聯合克利

金法具有以下特性： 

 基於相關係數會隨著與估計點距離變化，距離愈遠相關係數愈低，因

此在估計點附近測站的權重係數相對較高。觀察(6-7b)、(6-7c)、(6-7d)

式可知，主要是參考估計點附近測站的雷達遙測觀測值 iR ，數值天氣

預報模式輸出值 iM 和與雷達的水平距離 ir 。 

 不偏估條件的原始目的雖然是不需要真正估計 0β 、 Rβ 、 Mβ 、 rβ 等係

數，其結果(或手段)則是利用影響變數R、M 和自變數 r的數值，調整

測站觀測值 iZ 的權重係數；調整的方式是要求觀測站的影響變數 iR 、

iM 和自變數 ir 權重組合的結果，必須等於(或還原)估計點的影響變數
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Ru、Mu和自變數 ru，使在估計點權重結果，仍可將Ru、Mu、ru 代入

複迴歸模式而不會出現偏估問題。 

6.2 克利金法應用於統計後處理之可行性 

6.2.1 問題概述 

提供精緻化氣象預報服務的必要條件是高空間解析度預報系統，惟現階

段作業化數值天氣預報模式的解析度仍不足以達到精緻化氣象預報服務要

求的解析度。利用統計迴歸方法，以數值天氣預報模式網格變數值歷史資料

為預報子(predictor)，地面站相同時間觀測值為預報值(predictand)，可以利用

數值天氣預報模式的輸出，推估測站未來時間的變數值。 

架構在數值天氣預報模式上的這類統計後處理方法，最普遍的有「理想

預報法」(Perfect Prognosis method，縮寫為 PP 法)，以及「模式輸出統計法」

(Model Output Statistics method，縮寫為 MOS 法)。表 6-1 為此二模式的簡單

概念表示法： 

表 6- 1 PP 法和 MOS 法推估地面測站值的概念示意和比較表 

 PP 法 MOS 法 

訓練階段 ( ) ( )

 

2 1o rz t PP t ε= ⎡ ⎤ +x⎣ ⎦  ( ) ( )2 1o m tz t MOS ε= ⎡ ⎤⎣ ⎦ +x  

預報階段 ( ) ( )2 1f mẑ t PP t= ⎡ ⎤⎦x  ( ) ( )2 1f mS⎣ ẑ t tMO ⎡ ⎤⎣ ⎦x  =

上表中， 是（大氣變數）預報子向量， 是預報子的分析場向量，x 是

數值天氣預報模式輸出的預報子向量； 是地面預報值， 是地面站觀測

值，

x rx

z
m

oz

fz 是地面站預報值； 是預報子時間， 是預報值時間。根據再分析法

(Re-Analysis method，簡稱 RAN)發展者的 Marzban 等人(2005)的說法： 
1t 2t

 若數值天氣預報模式技術衰降速率比大氣變化速率快，則應使用 t t1 2<
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的方式建模。 

 若數值天氣預報模式技術衰降速率比大氣變化速率慢，則應使用

的方式建模。 

1 2t t=

由於需要預報值(predictand)才能建立迴歸統計模式，因此傳統上 PP

法、MOS 法，都是估計測站變數值。若要利用低解析度的數值天氣預報模

式輸出變數，經由統計後處理模式，預報高解析度網格點的地面變數場，通

常經由兩種途徑；一是「先推估後內插法」，另一是「先內插後推估法」，下

表為兩種途徑在訓練(建模)和預報階段的概念表示。 

表 6-2 PP 法或 MOS 法「先估測站後內插法」和「先內插站後估計法」

預報高解析度地面網格變數值的概念示意和比較表 

 先推估後內插法 先內插後推估法 

訓練階段 

1. ( ) ( ), 2 , 1o i r i iz t PP t ε= ⎡ ⎤ +⎣ ⎦x

(

，

) ( ), 2 , 1o i m i iz t MOS t ε= ⎡ ⎤x +⎣ ⎦

1 11 , ,i o ii=u u

 

1.  ( )= ( )ˆ nz t z tλ ⋅∑

2. ( ) ( )2 , 1ˆ rz t PP t ε= ⎡ ⎤ +⎣ ⎦u ux u ，

( ) ( )2 , 1mẑ t MOS t ε= ⎡ ⎤x +⎣ ⎦u u u  

預報階段 

1. ( ) ( ), 2 , 1ˆ f i m iz t PP t= ⎡ ⎤⎣ ⎦x

(

，

) ( )

 

, 2 , 1f i m i ⎤ẑ t MOS t= ⎡⎣ ⎦

1 ,f ii=

x  

2.  2 2( )= ( ), ,
ˆ̂ ˆn

f iz t z tλ ⋅∑u u

1. ( ) ( ), 2 , 1
ˆ̂

f mz t PP t= ⎡ ⎤⎣ ⎦u ux ，

( ) ( ), 2 , 1f m
ˆ̂z t MOS t= ⎡ ⎤x⎣ ⎦u u  

上表中， i代表地面測站，u代表高解析度網格點位置， ,iλ u為測站 內

插估計u位置高解析度網格點的權重係數。 

i
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6.2.2 應用克利金法於統計後處理的可行性 

 

1m 2

應用克利金法於統計後處理的問題，是直接利用影響變數 或

，預報地面高解析度網格點氣象變數 ；和 6.1 節利用通用克利金

法結合「相同時間」地面站降水強度觀測、雷達遙測和數值模式輸出變數的

內插問題不同。考慮在訓練階段有地面測站觀測值，統計後處理模型可計算

半變異圖、並可內插；在預報階段則無地面觀測值，不能建立地面氣象變數

間的半變異圖，也不能分析地面氣象變數和預報子之間的變異圖，故選擇採

用影響變數為趨勢指標性質的通用聯合克利金法模型。 

1( )r tx

( )tx ( )z t

為容易闡明，假設在預報範圍內，適用於所有測站(假設亦適用於所有

估計點)的通用 PP 法或 MOS 法統計後處理模型，是由 0( ),x tu 、 1( ),y tu 等兩

個再分析場或數值天氣預報模式輸出的兩種不同變數，和地面測站觀測值

2 )( ,z tu 所組成的複迴歸模型，形式如(6-8)式： 

2 0 0 1( ) ( ) ( ) ( )+, , ,x y hz t x t y t hβ β β β= + + +u u u εu  (6-8) 

其中， 為水平座標， 、 為兩預報子的時間， 為預報值的時間，h 為

地面站的海拔高度，

u 0t

0

1t 2t

β 、 xβ 、 yβ 、 hβ 是在相同氣候區內數值大致相同，但

亦會隨時間、地點而略微不同的迴歸係數值，並且 x xβ 、 y yβ 、 hhβ 的影響

皆為統計顯著。 

仿照 PP 法和 MOS 法的「訓練」與「預報」兩階段，推導通用聯合克

利金法模型如下： 

1. 訓練階段 
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 訓練階段有地面測站觀測值可資應用，通用聯合克利金法模型為： 

  2  (6-9) 2 1( ) ( ), ,ˆ n
i o iiz t z tλ

=
=∑u u

其中， 為 時間第 i個地面站的觀測值， 為無觀測網格點

的變數估計值，

2( ),o iz t 2t 2( )ẑ tu

,iλu 為估計u位置時第 i站的權重係數。 

 將 (6-8)式代入(6-9)式通用聯合克利金法模型中的地面測站觀測值

2( ),o iz t 和估計值 2( )ẑ tu 。對於任意未知 0β 、 xβ 、 yβ 、 hβ 係數都能不偏

估的權重係數條件為： 

   (6-10a) 1 1,
n

ii λ
=

=∑ u

  1 ,
n

i ii x xλ
=

=∑ u u

u

u

 (6-10b) 

   (6-10c) 1 ,
n

i ii y yλ
=

=∑ u

   (6-10d) 1 ,
n

i ii h hλ
=

=∑ u

 利用測站觀測值 2( ),o iz t ，建立變數 z 的半變異圖。若 z 變數為溫度變

數，則因為台灣地形在短距離內變化大，推估半變異圖參數時，必須

去除 h hβ Δ 的趨勢因素。 

 將半變異圖或協變異圖填入估計誤差變異數最小條件的部份，利用

Lagrange multipliers 結合(6-10)式的不偏估條件，計算權重係數 ,iλu ，

即構成訓練階段應用通用聯合克利金法的最佳化網格點預報模型。 

由於預報階段測站觀測值 2( ),o iz t 並不存在，必須利用 PP 法或 MOS 法

建立各地面站如(6-8)式的複迴歸預報方程式，預報時先以各測站的統計後處
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理模型先預報測站值 2( )iz t ，才能利用(6-9)式預報各網格點的 2( )z tu 。雖然在

導出(6-10)式的不偏估條件時，假設全域的 0β 、 xβ 、 yβ 、 hβ 係數均相同，

但那只是通用聯合克利金法引進影響變數 0( ),x tu 、 1( ),y tu 和自變數 ( )h u ，

調整權重係數的統計技巧。建立各測站如(6-8)式的複迴歸模型時，獨立決定

各測站的 0β 、 xβ 、 yβ 、 hβ 係數，各站係數可以不同，不受 0β 、 xβ 、 yβ 、

hβ 係數必須全域相同的限制。另一種思維角度是當各測站的 0β 、 xβ 、 yβ 、

hβ 係數小幅偏離(6-10)不偏估條件時，僅略為影響權重係數值，對於權重組

合預報的 2( )ẑ tu 影響不大。利用(6-8)式建立各站的複迴歸模式時，不隨時間

而變的自變數項，例如溫度隨高度變化項 h ihβ ⋅ ，以及溫度隨緯度變化項等，

在複迴歸模型中都是常數，會被吸收到 0β 之中，因此在 x、 y兩影響變數統

計顯著的假設下，各站複迴歸模型的實際形式為： 

2 0 0( )ix t 1i x y i( ) ( )+z t y tβ β β+

2 1
n

i iλ
=

ε′= +

( )ˆ =u

 (6-11) 

2. 預報階段 

 預報階段通用聯合克利金法模型 2( ), ,i o iz t 中，並無地面站

觀測值 2( ),o iz t ，必須使用各測站的 PP 法或 MOS 法預報值 2( )ˆiz t ，因此

是二步驟預報模式： 

2 1
n
i=( ) =uẑ t λ∑ u

  2( ), ẑ tu  (6-12) ẑ t i∑

 預報階段無地面站觀測值 2( ),o iz t ，不能建立地面氣象變數 z 的半變異

圖，可以採用訓練階段建模時的氣候平均半變異圖 ( )zz dγ 。 
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 預報階段有測站和網格點的影響變數值 x、 y 。由氣候平均半變異圖

( )zz dγ 和動態影響變數決定的不偏估條件，聯立求解計算得到的權重係

數 ,iλu 會各時間不同。 

 基於預報階段計算需求，通用聯合克利金推估法在訓練階段要建立兩

類模型，分別是氣候平均半變異圖 ( )zz dγ 和各測站的預報模型。 

3. 方法歸類 

 以上通用聯合克利金法在預報階段，首先使用各站的複迴歸後處理模

式預報測站值，其次再使用氣候平均半變異圖 ( )zz dγ 和動態影響變數決

定的不偏估條件，計算內插網格點的各站權重係數，計算網格點預報

值，因此是屬於「先推估後內插」類別的兩步驟方法。 

 若在訓練階段建立各測站預報模式的方法是 PP 法，則以上通用聯合克

利金法建立的模式，可以稱為KGPP法（Kriging for Perfect Prog Gridding 

or Kriging for Gridding of Perfect Prog）。 

 若在訓練階段建立各測站預報模式的方法是 MOS 法，則以上通用聯合

克利金法建立的模式，可稱為 KGMOS 法（Kriging for Model Output 

Statistics Gridding or Kriging for Gridding of Model Output Statistics）。 

4. 方法評估 

本節擬從統計理論架構的角度，從「氣候資料」、「統計模式」和「個案

推估」三個角度，評估傳統「先推估後內插法」和「先內插後推估法」等兩

步驟網格化 PP 模型或 MOS 模型，與本研究提出的「通用聯合克利金推估

法」建立的 KGPP 模型或 KGMOS 模型等不同後處理方法的可能優勢或缺

失。由於這類方法都是「後處理」數值天氣預報模式輸出的統計方法，所以

都會受到數值天氣預報模式解析度所能表現的天氣擾動尺度，和模式預報準
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確度等前提的限制，評估時排除數值天氣預報模式前提限制，和統計後處理

方法可能存在的互補作用。 

 氣候與資料角度： 

 先推估後內插法：若測站與測站之間，存在地形、都市化熱島效應、

海陸或土地利用異質邊界等氣候因素，且假設數值天氣預報模式可以

解析該等大氣變數擾動訊息，但第二步驟內插時未使用無測站地面網

格點上方數值天氣預報模式輸出變數值，而漏失擾動訊息。 

 先內插後推估法：因為地面測站的空間解析度低，在第一步驟先以測

站內插估計高解析度地面網格點的變數值真實值（GT）時，因為不

能表現測站間的擾動訊息氣候值，因此該等擾動訊息在第一步驟內插

時即已漏失，無測站處的 GT 值乃可能會存在偏估問題。 

 通用聯合克利金推估法：雖然第一步驟預報測站 z 變數的方法和傳統

「先推估後內插法」作法相同；但是基於全域通用的複迴歸模型，通

用聯合克利金推估法在第二步驟時，透過不偏估條件，納入無測站地

面網格點上方數值天氣預報模式輸出變數值 x、y，和高程自變數h，

沒有局部資訊遺失的問題，應可表現局部大氣擾動訊息。 

 統計模式角度： 

 先推估後內插法：因為統計降尺度的過程，未能有效應用測站之間數

值天氣預報模式的預報輸出值，所以，除非地面測站已經涵蓋所有推

估變數的空間氣候峰值或谷值，否則迴歸模式不能矯正上述擾動位置

地面網格點估計值的氣候偏估問題。 

 先內插後推估法：第一步驟內插時，由測站內插地面網格點變數值產

生的氣候偏估問題，在第二步驟推估時，若數值天氣預報模式可以解

析局部擾動訊息，則建立的迴歸估計模式，可以部份矯正偏估問題。

可矯正幅度，與數值天氣預報模式能表現變數局部擾動氣候值的程度

成正比；如果數值天氣預報模式表現變數局部擾動氣候值出現空間相

位差，或模式輸出值存在偏估問題，則會造成另類偏估問題。 

 通用聯合克利金推估法：因為建模過程和統計理論中，並無可以預見
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的偏估問題，所以亦無透過數據建立統計模式參數時修正偏估的問

題。 

 個案推估角度： 

 目前數值天氣預報模式已能充分掌握綜觀尺度氣象型態，但模式預測

的鋒面抵達時間仍然可能略有出入，中尺度降水相關氣象變數預報更

是還有改善空間。若預報子的中尺度相位誤差或偏估誤差，大於「先

推估後內插法」、「先內插後推估法」和「通用聯合克利金推估法」的

氣候差異，則在推估個案時的，仍可能出現理論上較劣方法的統計降

尺度預報，優於理論上較佳方法的統計降尺度預報。因此從個案推估

較難評估各種網格化後處理方法的可能表現，必須透過實作，再從氣

候平均的角度評估其差異。 

因為本計畫「應用克利金法建立統計後處理模型可行性」的工作範疇為

「探討可行性」，透過本節說明，證實其理論可行。並未實際利用數值天氣

預報模式輸出和地面站觀測值建置 MOS 模式、PP 模式、KGPP 模式或

KGMOS 模式。本節雖未蒐集各種類型網格化後處理統計預報方法，但是透

過「4.方法評估」的角度，應可分析文獻中不同方法的優勢或缺失。 



 

第 7 章 結論與建議 

7.1 結論 

1. 克利金法因為同時具備「測站觀測資料」和「估計點未知變數值」關係定

義，「測站觀測資料」之間關係的定義，權重總和等於 1 以外的「不偏估

條件」，或是整合「其他相關觀測值」(例如雷達)，以及整合「數值天氣

預報模式輸出的多變數迴歸方程式」等，可以避免相鄰測站權重加倍之不

合理現象，方法理論優於距離倒數權重法、逐步訂正法（Cressman、Barnes）

和最佳內插法(OI)。 

2. 於乾絕熱假設條件下，使用 Poisson 方程式求得位溫後，於 1 atm 等壓力

面上進行內插，俟完成位溫場計算，再利用 Poisson 方程式反算回原地表

高程之溫度值，倘若於回推地表溫度時，估計點之高程較鄰近測站高，將

產生低估；若估計點之高程較鄰近測站低，則會發生高估的情形。 

3. 實際上地表溫度場存在溫度隨高度及緯度遞減之兩個主要趨勢，使用通用

克利金法可同時在含有趨勢之溫度場中進行客觀分析，內插後之結果較能

與觀測資料相契合。 

4. 遮蔽測站試驗結果顯示，利用 203 個測站上溫度之估計值與觀測值計算

RMS 後，透過溫度對位溫轉換之各客觀分析方法（距離平方倒數權重法、

Cressman 分析法、Barnes 分析法及普通克利金法），其RMS 大約為 2 度，

然而使用含趨勢函數之通用克利金法時，可將RMS 降至 1.6 度。距離平方

倒數權重法、Cressman 分析法、Barnes 分析法都有新增相鄰站、權重加

倍的問題；克利金法則可以避免。 

5. 本研究提出的通用克利金法，可去除半變異圖中的趨勢影響，配合不偏估

條件，可以直接使用測站溫度內插估計三維網格點地表溫度，內插結果與

觀測資料最契合(σ≈ 1.6 度<2.+度)。去除高度、緯度趨勢後的台灣地表位
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溫，積分長度約為 0.05 度，標準偏差約為 2 度。 

6. 因為地表氣溫的空間相關距離短，直接使用多線性迴歸作為溫度遞減趨

勢，內插估計地表溫度的結果，證實和通用克利金法的分析結果接近。地

表溫度受到土地利用、含水量的影響大，是造成積分長度很短的重要原因。 

7. 評估不同通用聯合克利金法和普通聯合克利金法應用於整合雷達遙測和

地面測站降水，避免受到加法性誤差、乘法性誤差、空間性誤差等種系統

性誤差影響的能力；OSE 數據說明通用聯合克利金法整合雷達和地面能

獲得優於單一量測的結果。 

8. 本計畫建立包含測站 MOS 或 PP 多變數線性迴歸預報方程式為不偏估條

件的通用聯合克利金法，以能符合多變數線性迴歸預報方程式，和應用估

計網格點數值天氣預報模式輸出變數值，同時迴歸與內插預報網格點變數

值。 

7.2 建議 

1. 本計畫研發含高度及緯度趨勢的通用克利金法，利用遮蔽測站估計試驗，

檢驗得到的表現均相當優異，建議作為氣象局估計地表溫度場的客觀分析

方法之ㄧ。 

2. 若以多線性迴歸得到的溫度趨勢，取代乾絕熱遞減率公式，可獲得和通用

克利金法大致相同的三維網格點內插結果。因其計算方式較為簡單、內插

表現與通用克利金法大致相同，亦是可以考慮應用的客觀分析方法之ㄧ。 

3. 本研究所提克利金法於統計後處理的方法論，仍須進一步應用於實際模式

及觀測資料，始能突顯方法論之表現成果，建議延續該方法論之研究，以

獲得較明確之降尺度成果。 
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附錄A 克利金法的半變異圖 

克利金法的「變異圖」或「半變異圖」是由觀測樣本資料的協變異數隨

距離變化情形，擬合選定的「半變異圖」函數，獲得「半變異圖」函數參數

而決定。令 ( )yxu  ,=u

122 ( ) Eγ

12

為空間位置座標，Z(u)為空間隨機變數，則「變異圖」

的定義為 ，表示變異圖在距離等於 時，所

有距離為d 的兩點變數差異平方的「期望值」。

( 2
1 2( ) ( )d Z Z⎡= −

⎣ ⎦
u u ) ⎤

12d

( )dγ 稱為半變異圖，幾種常

用的定常性半變異圖模式，包括： 

(a) 指數模型 (exponential model) 

( ) 2 1 exp dd
L

γ σ ⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎥⎣ ⎦
 (A-1) 

指數模型有兩個參數，分別是空間變數的變異數 ，和表現空間相關

性質的積分距離(integral length) 

2σ
L  (>0)。定義影響範圍α為當相關係數為

0.05 的距離，則 L3≈α 。因為指數模型符合相關性隨距離梯降(cascade)的特

性、並為簡單解析形式，故最常被應用於空間資料內插分析中。 

(b) 球形模型 (spherical model) 

3
2

2

3 1           if 
2 2

                                  if     

( )
d d d

d

d

σ α
α αγ

σ α

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ − ≤⎢ ⎥⎪ ⎜ ⎟= ⎝ ⎠⎢ ⎥⎨ ⎣ ⎦
⎪

>⎪⎩

 (A-2) 

其中，參數 為變異數，2σ α為影響範圍，球形模型在影響範圍以外的

兩筆資料完 全不相關。 

(c) 高斯模型(Gaussian model) 

( )
2

2
21 exp dd

L
γ σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎜⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎥⎟⎟  (A-3) 
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模型參數為 2σ 和L  (>0)，影響範圍α =1.73L。 

(d) 距離倒數模型(inverse-distance model) 

( ) 2
2 2

1 Ld
d L

γ σ
⎡ ⎤

= −⎢
⎢ ⎥+⎣ ⎦

⎥  (A-4) 

模型參數 和 L (>0)，影響範圍2σ 20Lα ≈ 。 

(e) 洞穴效應模型 (hole-effect model) 

( ) 2 1 1 expd dd
L L

γ σ ⎛ ⎞ ⎛= − − −⎜ ⎟ ⎜⎢ ⎝ ⎠ ⎝⎣ ⎦

⎡ ⎤⎞
⎟⎥⎠

2

 (A-5) 

 

模型參數σ 和L  (>0)， 0 88.d L= 時 0 05.ρ = ， 7 11.d L 0 05.ρ= 時 = − 。

洞穴效 模型的協變異數並非隨距離增加呈現單調衰減，適合用在模擬具有

擬週期性 pseudo-periodic)的協變異數變化的情形。 

指數模型與球型模型在距離很小時呈現線性增長，高斯模型和距離倒數

模型在接近原點的區域呈現拋物線型增長。若存在距離極接近的兩個測站，

後二者在內插時容易造成協變異數矩陣行列式值接近零，必須注意控制數值

誤差。 
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圖 A-1 定常性半變異圖函數模型示意圖 
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幾種常用的非定常性半變異圖模式，又稱為「內在假設模型」或「非定

常性模型」(intrinsic or non-stationary models) 

(a) 冪次模型 (power model) 

( ) ( )sd dγ θ= ⋅ L  (A-6) 

模型參數θ >0 且 0<s<2。 

(b) 線性模型 (linear model) 

( ) ( )d d Lγ θ= ⋅  (A-7) 

線性模型為冪次模型的特例，模型參數θ 為半變異圖的斜率。 

(c) 對數模型 (logarithmic model) 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

L
dd 1logθγ

 (A-8) 
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圖 A- 2 內在假設或非定常性半變異圖函數模型示意圖 

最後，還有金塊效應模型 (nugget-effect model) 

( ) 0
0

          if 0
( )

C d
d C dγ δ

>⎧
= = ⎨

=0             if 0     d⎩
 (A-9) 

 
A-3
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其中 >0 稱為金塊效應變異數，表現極近距離( )的隨機變數值也

不會完全相同的差值變異數。例如雨量站網中，有兩座雨量計的距離為 100
公尺，就站網距離尺度的觀點而言，可視為接近於零，但兩個雨量站的觀測

值未必相同。金塊效應模型主要與他形式的半變異圖模型相疊加

(Superposition)應用，例如與指數模型、冪次模型疊加的半變異圖模型分別

為： 

0C 0d →

( ) ( )2
0 0  1 exp dd C C

L
γ σ ⎡ ⎤⎛ ⎞= + − − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

和 ( ) 0

sdd C
L

γ θ ⎛ ⎞= + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 (A-10) 



 

附錄B 資料品質控制 

目前氣象局提供初步檢覈之觀測資料依據仍有待釐清、資料管控

(Quality Assured 與 Quality Control)品管工作尚需加強落實；各觀測單位間工

作尚待加強協調；各分散資料庫資料尚需加強整合，有鑒於此：資料檢核機

制乃為進行精進統計工作之重要課題。 

B.1 觀測資料品質控制方法 

為了維持資料品質提供克利金計劃統計分析進行，本計畫嘗試進行測站

資料 QC，初步嘗試針對逐時觀測資料中的壓力分析方法如下： 

1. 刪除外島測站：由於距離過遠與熱島效應(對流狀況不同於全台屬於同一

大島嶼)，計畫進行時之所有資料內插分析應僅使用本島測站資料，若未

來對於外島測站各項資料變化有疑慮，則另以單站進行分析。 

2. 利用方盒圖概念踢除離群值：利用測站壓力觀測值 P 及高度資料 Z 迴歸

(P,Z)轉換參數 ( ) ( )expP Z a bZ= ，各站觀測壓力大於零者才進行擬合。

測站壓力觀測值P與迴歸出的理想值 'P 差值排序找出第一、二、三、四

分值，超過 1.5 倍方盒長視為離群值。 

3. 標準偏差(Standard Deviation)定義為
2

1 1
i

n
d

n
σ σ −= =

−
∑

，其中n為資料筆

數， id 為測站 i之壓力距平值 ( )x x− 。通常當觀測次數多時，測量數據

的隨機分佈滿足「常態分佈  (normal distribution)」或稱「高斯分布

(gaussian distribution)」： 

( )
21

21
2
e

x x

f x σ

σ π

−⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠=  (B-1) 

 將觀測值出現在正負三倍標準差內者才視為正常值，觀測值出現在

以下範圍內的機率分別是： 

 x x xσ σ+ > > −  範圍內的機率為 68.3%。 

2 2x x xσ σ+ > > − 範圍內的機率為 95.4%。  
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 3x 3x xσ σ− 範圍內的機率為 99.7%。 + > >

4 4x x xσ σ+ > > − 範  

測量值出現在

正負三倍標準差內者視為正常值。 

對測站壓力觀測值

圍內的機率為 99.994%。

 數據落在三倍標準差外的機率應小於千分之三，選定

x 在壓力觀測值分析時，由於主要是針 與回歸式

建立出的理想值 'x 為基準進行相對差異比較，故將上式平均值 x 改
為理想值 'x 進行計算。 

B.2 

後之結果差異，在剔除外

島測站僅保留本島測站的前提下進行分析，以下兩種不同分析步驟，觀察逐

時測站平均壓力觀測值的標準偏差，在劇烈天氣狀況發生前後時期變動大小

狀況。 

無剔除離群值即計算逐時標準偏差，結果無法觀察劇烈天氣狀況發

前後時期是否有標準偏差顯著變動。藍色圈圈內為不明原因跳動。 

資料QC分析結果 

若以標準偏差的時間序列來觀看資料品質控制

(一)若自

生

 

圖 B- 1 未剔除離群值，直接計算標準偏差之時間序列 

(二)若有剔除離群值後再計算逐時標準偏差，由右而左依序紅色圓圈為莫拉

(8/5~8/10) (7/16~7/18) 2009
(6/19~6/22)

QA QC  

克颱風 ，綠色圓圈為莫拉非颱風 ，另一場於 年也

有發布颱風警報的是蓮花颱風 為桃紅色圓圈處，在圖上無顯著變

化。藍色圓圈仍為不明原因劇烈跳動，需要再經由其他 或 解決。
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圖 B- 2 剔除離群值後再計算標準偏差之時間序列 

(三)若無剔除離群值，僅剔除逐時超過三倍標準偏差之測站，則得到以下結

 果，未來使用觀測測站資料時，可建議氣象局依此進行測站觀測資料檢核。
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圖 B- 3 逐時超過三倍標準偏差之測站分布圖 
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表 B- 1 逐時超過三倍標準偏差之測站累計次數一覽表  
站號 經度座標 緯度座標 高程 中文站名 出現次數

時) (經度) (緯度) (m) (小
C  2565.00T79 121.31 24.19 大禹嶺 4502 
72D08 1208.0 桃園區農業改良

場五峰工作站 
121.15 24.62 3886 

C0U71 121.52 24.51 1810.0 太平山 3124 
C0Z05 121.20 23.35 704.00 1539 佳心 
C0R42 120.84 22.17 504.00 牡丹池山 47 
C0A9A 121.54 25.08 49.00 大直 46 
C0R38 120.59 22.37 69.00 枋寮 41 
C0R40 120.68 22.19 63.00 楓港 20 
C0E44 120.94 24.62 122.00 大河 16 
C0O81 120.49 23.22 207.00 曾文 11 
RCMQ 120.60 24.27 207.90 空白 5 
C0O91 120.31 23.29 69.00 新營 3 
C0S71 121.11 22.92 313.00 鹿野 1 
C0AC4 121.51 25.18 1098.0 大屯山 1 

B.3 資料品 目標

用之精確性，未來若於應用時建議延續進行以

下檢核工作： 

測誤差。可利用計算單一測站年平均值與標準偏差之方式找

出正常值變動範圍以協助系統踢除量測誤差。  

質管控  

為確保克利金於氣象局應

 剔除量

( ) ( )expP Z a bZ= 了解氣候狀況：踢除颱風等氣象條件的資料，計算

氣候值(標準大氣)和誤差平方值 2ε (逐時回歸之 ( )P Z 不同)。 

 有特殊氣象條件時，利用標準大氣或長時間 2ε 找到ㄧ門檻值，此門

檻值足以容納氣候條件所造成的特殊ε ，氣象為特殊天氣狀況者須

冊作為逐步進行資料品質管控的步驟說明。 

誤差小於

用以踢除的門檻值，將使該系統誤差無法因此被篩選剔除。 

被保留。 

 製作操作手

上述以外，仍有可能發生無法管控的狀況：若測站量測的系統
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附錄

雨量站觀測

估計降雨空間分佈的誤差特性

李天浩

關鍵字：聯合克利金法、普通克利金法、通用克利金法、降雨強度估計，雷

達觀測、雨量站觀測、資料整合、空間內插、觀測系統實驗

摘要

本研究設計無誤差雨量站和五種不同雷達誤差架構的觀測資料，評估

「普通」和「通用」兩類共四種聯合克利金法排除雷達觀測誤差影響、正確

估計空間降雨分佈的能力。五種雷達觀測誤差分別是：

及 三種誤差的綜合性誤

差

兩種普通聯合克利金法，分別是權重平均所有雨量站和估計網格雷達觀

測值的「普通聯合克利金法」（ ，以及再增加各雨量站網格之雷達觀測

值的「修正聯合克利金法」 「通用聯合克利金法」

差平方估計式只包括雨量站觀測值，基於共網格雷達觀測和真實降雨量符合

                                             

C 評估四種聯合克利金法整合雷達和 

 

1 

2     林忠義3 

 

 

(1)白噪音加法性誤差

(WN)，(2)含偏估的空間相關加法性誤差(AE)，(3)空間相關乘法性誤差

(ME)，(4)空間趨勢誤差(TE)，(5)包含 AE、ME TE
(AMTE)。 

OCK）

(MOCK)。 (UCK)的最小誤

 

投稿「土木水利工程學刊」，並已推通過審查、獲得接受。

台北市羅斯福路 段 號台

大土木所，

1  

2 國立台灣大學土木工程研究所副教授、水工試驗所副研究員，10617 4 1

thlee@ntu.edu.tw 

3 國立台灣大學土木工程研究所博士候選人,r89521312@ntu.edu.tw 
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線性迴歸關係的假設，導出對於迴歸方程式任意未知截距和斜率都能滿足的

不偏估式。「含空間趨勢的通用克利金法 ，是 法再增加空間趨

勢函數不偏估式的結果。

評估結果證實，當雷達觀測誤差為白噪音加法性誤差時，四種整合方法

都無法免除其影響， 法的表現略優於其他三種方法。四種方法中，僅

法整合估計不能避免受到 誤差的影響。 法和 法都可

有效避免 誤差，減輕 誤差的影響，但權重方式不同。 法

可以免除 誤差的影響，降低 及 誤差的影響。本研究設計的誤差

案例中， 法是四種方法中估計誤差變異數最小者。 和 二

法的優勢，是不需要估計雷達觀測之間的半變異圖，以及雷達和雨量站觀測

之間的半變異圖。

(UCKT)」 UCK
 

OCK
OCK AE MOCK UCKT

AE、TE ME UCK
AE ME TE

MOCK UCK UCKT
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Rain Field Error Characteristics of Four Co-kriging 
Strategies Integrating Radar and Gauge Observations 

Tim Hau Lee       Chung-Yi Lin 

Key Words: Co-Kriging, Ordinary Kriging, Universal Kriging, Rainrate Estimate, 
Radar Observation, Gauge Observation, Data Fusion, Spatial 
Interpolation, Observing System Experiment 

Abstract 

In this study, we use error-free rain gauge data and design five different 
error structured radar observations to examine the abilities of two ordinary 
co-kriging techniques and two universal co-kriging techniques to correctly 
estimate spatial distribution of rainfall. The five radar observation errors are (1) 
additive white noise error (WN), (2) additive correlative error with bias (AE), (3) 
multiplicative correlative error (ME), (4) trend error varying with radar range 
(TE), (5) combined error including AE, ME and TE (AMTE). 

Ordinary co-kriging (OCK) technique utilizes the linear combination of all 
rain gauge observations and the radar observation collocated with estimated grid. 
Modified ordinary co-kriging (MOCK) technique utilizes the radar observations 
on top of all rain-gauges in addition to the data used by OCK technique. The 
minimum error variance estimate of universal co-kriging (UCK) utilizes the 
gauge data only. Based on the collocated true rainfalls and radar observations 
follows a linear model assumption, the unbiased conditions are derived. UCKT is 
a UCK technique plus satisfying the spatial trend unbiased condition. 

Case study results illustrate that when radar error type is WN, all techniques 
could not avoid its influence. In this case, the estimates of OCK are slightly 
better than the other three. OCK is the only technique that cannot avoid AE error 
from going into rainfall rate estimates. Both MOCK and UCKT can effectively 
prevent AE and TE error from entering the estimates, and reduce the influence of 
ME error. According to the statistics of the case studies, MOCK had the lowest 
root mean square error. The major advantage of UCK and UCKT is that it is not 
necessary to provide the semi-variograms involving radar data. 
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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，以及相同高回波強度

寬的非一對一對應問題等。使得雷達觀測存在白噪音加法性誤差，包含偏估

值的空間相關加法性誤差，空間相關乘法性誤差，隨觀測與雷達距離而變的

趨勢誤差等，以及上述四類誤差的組合。地面雨量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

量站和雷達觀測值，多傾向於相信前者。唯雨量站網密度稀疏，雷達遙測降

雨強度有空間完整觀測的優勢；對於不包含雨量站的雷達觀測網格（本文中

所謂「雷達網格」皆是指在地面上的投影，不限定網格形狀為扇形或是方

形），常見使用「比值調整」和「聯合克利金法」兩種策略。

和 「比值調整」方法的先驅和代表，

該方法是使用共網格的雨量站觀測／雷達觀測比值，配合客觀分析法建立點

比值的空間函數，調整沒有雨量站共網格的雷達降雨強度估計值。該方法因

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（

；處理變數對稱分佈，含空間趨勢的通用聯合克利金法（

；和利用赫米特

常態分佈變數組合的析取聯合克利金法（ 。

等人 法整合

雨量站和雷達觀測降雨強度資料。

態分佈的真實降雨場，雷達觀測資料是將真實降雨場網格值乘上定常、等向

且空間相關的誤差，雨量站觀測資料是將真實點降雨加上空間不相關的隨機

誤差。該研究結果發現即使雷達觀測誤差較大， 法的降雨估計仍可以

有效降低雷達觀測誤差，得到與真實降雨場接近的結果。

等人

C.1 問題概述 

(Z)對應極闊降雨強度(R)帶

 

Wilson Brandes (1979)[C1]的研究是

 

Ordinary Co-Kriging，
OCK） Universal 
Co-Kriging，UCK） (Hermite)等正交函數將非常態變數轉換為

Disjunctive Co-Kriging，DCK）  

Krajewski (1987) [C2]、Creutin (1988)[C3]的研究使用 OCK
Krajewski (1987) [C2]模擬產生一組對數常

OCK
 

Schuurmans (2007) [C4]利用通用克利金法包含使空間趨勢函數期
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望值等於 的不偏估條件，達到估計值不偏估的目標；將雷達觀測資料視為

包含常數值加法性誤差，和固定因子乘法性誤差的降雨空間趨勢，建立最佳

化內插的限制條件估計空間降雨，該研究將其方法命名為

只須計算雨量站降雨之間的變異圖，不需計算雨量站和雷達之間的協變異

圖，可以大幅減少計算時間。該研究以設計資料證實， 法可有效降低

雷達觀測值中加法性和乘法性誤差的影響，優於簡化

法的 法估計值（

等人 、非常態分佈降雨強

度的模擬場資料，評估 法、 法（趨勢函數以空間座標為自變數，

和 等人

同）和 法。該研究認為， 法和 法明顯優於 法，且因

法需要嘗試多種趨勢函數，選擇其中最優者，過程相當耗時，不建議

採用。當雷達觀測資料較均質，且沒有明顯趨勢的狀況下， 法的表現

優於 法的運算時間約為 法的 倍。若雷達觀測資料為

非均質，例如受到地形影響，或是雷達觀測資料具有某種趨勢時， 法

和 法的估計效果都不佳。因為 法著重的是非常態變數的轉換，

例如 等人 等人

並沒有明顯的優勢，因此本論文不探討 法。

法的雷達觀測誤差型態為乘法性誤差

等人 法和 法的方式，是假設

降雨變數三種不同空間變異度的設計案例，比較兩方法的估計效果。該試驗

設計，假設雷達觀測資料隨距離而變的誤差值已經修正

探討當雷達觀測隨其與雷達距離而變的趨勢誤差

方法。以上兩研究都並未系統性的完整探討當雷達觀測存在白噪音加法性誤

差，包含偏估值的空間相關加法性誤差，空間相關乘法性誤差，隨觀測與雷

達距離而變的空間趨勢誤差等，以及上述四類誤差組合誤差時， 法和

法整合估計的正確性。

0

KED (Kriging with 
External Drift)，本文中採用慣用的名詞，稱其為 UCK。該方法的優勢，是

UCK
Krajewski (1987) [C2] 

OCK OCCK Ordinary Collocated Co-Kriging）。 

Seo (1990a,b)[C5,C6]利用兩組不同雨量站密度

OCK UCK
Schuurmans  (2007) [C5]以雷達觀測作為趨勢函數自變數的方法不

DCK DCK OCK UCK
UCK

DCK
OCK，但 DCK OCK 10

DCK
OCK DCK

Steiger (1996) [C7]，且 Seo (1990a,b) [C5,C6]認為，相對於

OCK，DCK DCK  

Krajewski (1987) [C2]檢驗 OCK
(ME)。Schuurmans (2007) [C4]檢驗 OCK UCK

(range corrected)，未

(TE)存在時的影響和處理

OCK
UCK  

C.2 研究方法 

C.2.1方法概述 
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本研究檢討的聯合克利金法整合估計「網格降雨量」的方法，包括兩種

普通聯合克利金法和兩種通用聯合克利金法，四種方法的詳細內容與推導，

將於 節「整合估計方法」中呈現， 節說明模擬產生真實雨量場和

雷達觀測誤差的方法。 節「案例分析」利用 節產生的真實雨量場、

雨量站觀測值和雷達觀測值，以「觀測系統實驗

，檢驗四種聯合克利金法在不同雷達觀測誤差組合下，

比較其能否避免受到雷達觀測誤差影響，正確估計網格面積降雨的能力。

應用 法時，或是估計降雨的網格包含雨量站時，因為共網格的

雨量站和雷達降雨資料相關係數很高，必須精確計算雨量站和網格真實降雨

量之間的半變異圖。附錄 由點變數值 之間的半變異圖，積分得到 和

網格真實降雨 之間、 與 之間的正確關係；附錄 則由 和 、 和

雷達誤差型式，導出 和

C.2.2 C.2.3
C.3 C.2.3

(Observing System 
Experiments; OSE)」

 

MOCK

C1
C2

iG iG

iPjP

之間的半變異圖，根據

iP jP iG jP

jP iG jR 、 和iP jR 、 iR 和 jR 之

間的半變異圖。

本節的目的是概述四種聯合克利金法，定義模擬降雨量場、點降雨量、

網格平均真實降雨量和雷達誤差型態，以利在介紹各聯合克利金法和不偏估

條件時，具備清楚的討論基礎。

，線性權重加

總所有雨量站和「估計網格」雷達觀測值的「普通聯合克利金法」

法，本研究則稱為

本研究參考

合包括 法所有觀測值外，再增加線性權重網格包含雨量站的雷達

觀測的「修正聯合克利金法」

線性權重所有雨量站觀測值，不偏估式使用估計網格的雷達觀測和網格

包含各雨量站的雷達觀測值。

二次多項式偏估趨勢，本研究提出可以避免受到雷達降雨觀測空間趨勢

誤差影響的 方法，使用資料和 法相同，但增加空間趨勢的

不偏估條件。

 

 

1. Schuurmans 等人(2007) [C4]參考 Krajewski (1987) [C2]研究

（Schuurmans等人(2007) [C4]稱其為OCCK OCK法）； 

2. Wilson 和 Brandes(1979)[C1]的「比率調整」概念，提出整

OCK
(MOCK)。 

3. Schuurmans 等人(2007) [C4]提出的通用聯合克利金法(UCK)，估計式為

 

4. 參考 Schuurmans 等人(2007) [C4]提出雷達降雨觀測包含極座標距離的

UCKT UCK
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假設點降雨量為 ( ),G x y ，位於 ( ),i ix y

擬真實雨量場時

的觀測值為 ；並假設雨量站的點

觀測誤差可以忽略不計 ，點降雨量

iG

。模 ( ),G x y 定義為一個定

率空間函數 ( ),T x y 和序率項 ( ),z x y 的和： 

( ) ( ) (, ,G x y T x y z x y= + ),

整合方法擬估計的是雷達觀測網格在地面投影的真實降雨量網格平均

值：

 (C-1) 

 

( )1 ,
j

j A
j

P G x y
A

= ∫ dA

量，且假設雨量站觀測存在誤差，所以和網格真實降雨量 不相同。本研究

的 代表測站點降雨量，和

假設包含某種觀測誤差的雷達觀測值

             (C-2) 

Krajewski (1987) [C2]將雨量站的點雨量，都積分為網格面積平均降雨

Krajewski (1987) [C2]的定義不同。 
P

iG

jR ，和相同網格降雨量 jP 的關

係，可以寫為以下通式： 

j j j jR Pφ ε= +                        (C-3) 

1. (additive white 
noise error, 簡稱 WN)，則(C-3)式中的

若雷達觀測誤差為空間不相關的「白噪音加法性誤差」

1jφ = 、 0E jε⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ， 2var j εε σ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ；

當 則

的特例。

若雷達觀測誤差為「含偏估值的空間相關加法性

i j≠ 0cov i jε ε⎡ ⎤⋅ =⎣ ⎦ 。白噪音加法性誤差是「空間相關加法性誤差」

 

2. 誤差」(additive correlated 
error with bias, 簡稱 AE)，則 1jφ = 、E j εε μ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ， 2var j εε σ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ，當 則i j≠

2cov i j ij
ε

εε ε ρ σ⎡ ⎤⋅ =⎣ ⎦ 。 

3. 誤差」(multiplicative correlated error, 
簡 稱 ME)
若雷達觀測誤差為「空間相關乘法性

， 則 0jε = ， E j φφ μ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ， 2var j φφ σ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ， 當 則i j≠
2cov i j ij

φ
φφ φ ρ σ⎡ ⎤⋅ =⎣ ⎦ 。 

4. (spatial 
trend error, 簡稱 TE)，
若雷達觀測誤差為隨觀測網格和雷達距離 而變的空間趨勢誤差

則

r
1jφ = ；若趨 ，則勢是一次函數 0 1E j ja a rε⎡ ⎤ = +⎣ ⎦ ，
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若為二次函數則 2
0 1 2E j ja a r a rε⎡ ⎤ = + +⎣ ⎦ j 。TE ，在 TE也是一種加法性誤差

誤差案例中不考慮 jε 的空間相關行為。

「含偏估值

「空間趨勢誤差」

本節呈現四種聯合克利金法權重雨量站和雷達

雨空間分佈的方法，和處理不偏估條件的思維。

，

法整合雨量站和雷達觀測的權重估計方程式為：

0 0 0Rλ+

 

5. 誤差」(AE)、
(ME)、 (TE)的

簡稱為 AMTE。 

若雷達觀測誤差同時包含 的空間相關加法性 「空

間相關乘法性誤差」 「綜合性誤差」，則

觀測，最佳化整合估計降

普通聯合克利金法

法使用估計網格本身和附近數筆的雷達觀

測資料，本研究認為 估計網格以外的鄰近數筆雷達觀測資料並無效益，乃

採用 等人 ，只使用估計網

格的單筆雷達觀測降雨資料，以及所有雨量站觀測資料。 等人

法，本研究則仍將其稱為 法。

其中， 是在

C.2.2整合估計方法 

 

1. OCK (Ordinary Co-Kriging technique)： 

Krajewski (1987) [C2]的 OCK

Schuurmans (2007) [C4]整合估計網格降雨量的作法

Schuurmans
(2007) [C4]將修改後的方法稱為 OCCK OCK
OCK  

1

ˆ GN

Gi i R
i

P Gλ
=

= ∑                              (C-4) 

iG ( ),i ix y 的雨量站點觀測值； 0R 為估計網格的雷達觀測值； 為GN

雨量站個數； Giλ 、 0Rλ 分別為雨量站和雷達降雨觀測值的權重係數。

利用

 

(C-3)式的雷達觀測誤差表示式，添加空間相關的乘法性誤差係數

jφ jP，和加法性誤差 jε 變數，將網格真實降雨量

j

合成為「雷達降雨觀測值場」

，便只存在雷達降雨觀測後 R 一個隨機變數行為

算雷達降雨觀測 j

，不能再拆解還原為兩個或

三個隨機變數。計 R 的空間趨勢、半變異圖、協變異圖時，

合成後的雷達降雨觀測 jR真實值和誤差都已經包含在雷達數據中。 和真實降

程式中，乘法性誤差係數

雨量 jP (C-5)式的迴歸方程式表示；在該迴歸方兩隨機變數間的關係，可用

f ；jφ 解降為未知常數 空間相關加法性誤差 jε 和乘

極座標距離

，亦均為未知常數；

法性誤差合成的偏估量解降為偏估期望值

je 相當於迴歸誤差值。

0a ，隨 r 改變的趨勢係

數 1a  
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ˆ
j j jR R e= + ， 0 1

ˆ
j j jR f P a a r= ⋅ + +            (C-5) 

基於 法假設變數場具有定常性，OCK jE P m⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ， 為未知數。將

式代入 法的不偏估條件如下：

0 1 0a r

m (C-5)

(C-4)式並取期望值，可得 OCK  

[ ] [ ] [ ]0 0 01
E E EGN

Gi i Ri
P P f P aλ λ

=
⎡ ⎤= + ⋅ + +⎣ ⎦∑ ，亦即

0

對於任意未知期望值 、偏估期望值 、線性趨勢誤差係數 ，

式都能成立的條件為：

 

( )0 0 0 1 01
GN

Gi R R Ri
m m m f a a rλ λ λ λ

=
= + + +∑              (C-6) 

m 0a 1a (C-6)

 

( ) 01
1GN

Gi Ri
fλ λ

=
+ ⋅ =∑                            (C-7a) 

0 0Rλ =                                          (C-7b) 

0 0 0R rλ =    (C-7c) 

(C-7b)和(C-7c)兩式聯立， 0Rλ 必須等於 表示本研究和 等

人 法，唯有完全不參考雷達觀測，整合估計法降解

為單純雨量站觀測空間內插，才能避免受到雷達觀測中的 和 誤差的

影響，若

0， Schuurmans

(2007) [C4]簡化的 OCK
AE TE

0Rλ 數值不為

法不只使用估計網格的單一雷達觀測值，

而是使用估計網格附近多個網格的雷達觀測值，其不偏估條件為：

若加法性誤差平均值

0，則必然會受到加法性誤差和趨勢誤差的影響。

Krajewski (1987) [C2]的原始 OCK
 

，則
1

1GN
Gii
λ

=
=∑ 和

1
0RN

Rii
λ

=
=∑ ；  0 0a ≠

若加法性誤差平均值 0 0a = ，則和(C-7a)式類似，
1 1

1G RN N
Gi Rii i
λ λ

= =
+ =∑ ∑ 。  

假設 法使用估計網格的雷達降雨觀測外，再採用以估計網格為九

宮格中心的周邊

線性高度相關， ，則 個雷達觀測權重係數

容易線性相依，不偏估式

OCK
8 個網格的雷達降雨觀測，因為這 9 個雷達降雨觀測通常為

Krajewski (1987) [C2]的 91RR
ijρ ≈

9

1
0Rii

λ
=

=∑ 和(C-7b)的 0 0Rλ = 相當。

本研究使用 法時，假設加法性誤差平均值

 

OCK 0 0a = （方法假設和事實
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情況未必相同），利用拉格朗日乘數（Lagrange Multiplier）ν 整合最小誤差

平方和條件與不偏估條件 i0 1
1GN

R Gi
λ λ

=
+ =∑ ，可得到類似

求解權重係數的矩陣方程式：

0

Krajewski (1987) [C2]
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  (C-8) 

f若假設雷達觀測的乘法性誤差為常數性乘數誤差，該未知乘數為 ；同

時加法性誤差平均值 。令包含乘數誤差的雷達觀測半變異圖為

、 與 ；不包含乘數誤差、無偏估雷達觀測的半變異圖

0 0=

( )

a

d( )` GR dγ

為 GR d

( )` RR dγ ` RPγ

( )γ 、 ( )RR dγ 與 RP ( )dγ ；則半變異圖的對應關係為： ，

；將此三個包含乘法性誤差的雷達半變

異圖，以及

0,

( )= )` d f dγ γ⋅ (GRGR

2 (RR dγ γ⋅( )` RR =d f )，` RP ( )= ( )RPd f dγ γ⋅

1 0

2
0 0

1

1

,

,

(C-7a)的不偏估式代入(C-8)式，得到： 
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個方程式全部除以

       (C-9a) 

f 欄係數中的 f1GN + 1GN +將第 ，再將方矩陣第 ，

移到待解權重係數中，和第 1GN + 個係數 合併為 0Rf λ⋅0Rλ ，則(C-9a)

等價改寫為： 

0

式可以
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)

            (C-9b) 

(C-9a)式改寫為(C-9b 式，表示若雷達資料只存在常數乘法性誤差、不
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存在加法性誤差，則只有雷達觀測的權重係數受到影響，其值為

0 0R Rfλ λ′ = ⋅ 。(C-9b)式證實，若不存在加法性誤差，OCK 法理論上可以去除

雷達觀測中的常數乘法性誤差，得到不偏估的整合降雨估計。 

在 Krajewski (1987) [C2]的 OCK 法中，(C-8)式和(C-9)式的協變異圖，

該論文 k kriged)， 是

網格真實降雨量，

假設G 是含有加法性誤差的網格平均降雨觀測值(bloc P

R 是含有乘法性誤差的網格雷達降雨 協

變異圖關係如下： 

)，

觀測值。三者間的

( ) (cov , cov ,GG P G Gβ= (0 1),Gβ ∈                 (C-10a) 

( ) ( )cov , cov ,RR P Rβ= R (0 1)， ,Rβ ∈         (C-10b) 

Krajewski (1987) [C2]利用 OSE 的案例，以最佳化方法找出 Gβ 和 Rβ ，唯

此二參數會因案例而數值不同。 本研究的目的是評估各種克利金法避免

受到雷達觀測誤差的影響，假設雨量站觀測不包含誤差，因此和

(1987) [C2]問題特性不同，不存在

由於

Krajewski 
1Gβ ≠ 的問題。本研究在不

設誤差參數已知，直 附錄 C2

同雷

計算的雷達觀測半變異圖

達觀測誤

差狀況下，假 接使用
GRγ 、 PRγ 和 RRγ ，乃不需搜尋 Rβ 的最佳化數值。

但從本研究的目的是評估各方法整合估計的誤差特性而言，直接使用

這種作法在實務上不可行，

GRγ 、
PRγ 、 RRγ 理論值，避免利用資料估計半變異圖過程中產生額外誤差，應該

是可接受的簡化作法。 

整理 OCK 法的問題如下： 

 整合估計值不能避免受到雷達觀測中，偏估誤差和空間趨勢誤差的

影響。若不存在偏估誤差和空間趨勢誤差，則 OCK 法可避免常數

係數的乘法性誤差；若存在偏估誤差和空間趨勢誤差，則 OCK 法

將無法避免估計值受到常數係數的乘法性誤差的影響。

 權重係數方程式(C-8)式等號右邊的 和 未知，必須求解

最佳化修正係數，此修正係數會因降雨事件而不同，若每次整合雨

量場計算都搜尋最佳化參數，較為費時。 

 

( )GP dγ ( )RP dγ
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2. 修正聯合克利金法MOCK (Modified Ordinary Co-Kriging technique)： 

參考 Wilson
值，建立比值空間分佈，據以調整估計網格雷達觀測值的概念；以及

Schuurma 20 利用和雨量站共網格雷達降雨觀測

作為指標；本研究提出的 MOCK 法整合估計式為： 

                           (C-11) 

其中，

和 Brandes (1979)[C1]利用共網格雨量站和雷達觀測值的比

ns 等人( 07) [C4]的 UCK 法，

Rj jRλ  0 0 0
1 1

G GN N

Gi i R
i j

P G Rλ λ
= =

= + +∑ ∑ˆ

個雨量站的雷達觀測值4
jR 是網格範圍包含第 j ； Rjλ 為雷達降雨觀測

的權重係數；其餘變數定義和OCK法相同。 

和 OCK 法推導不偏估條件的假設相同，將雷達觀測誤差方程式(C-5)代
入 MOCK 法的權重估計(C-11) 期望值後 不偏估條件要求滿足以下方

程式： 

r

⎤
⎦

⎤ =⎦

              (C-12) 

不論降雨期望值 、雷達觀測偏估值 、 三

者數值為何，都能使(C-12)式達成不偏估的三個條件如(C-13a)~(C-13c)。 

= 或 

式，取 ，

01 1

0 1 0 01 1

1

0

G G

G G

N N
Gi R Rii i

N N
R Ri R Ri ii i

a a r

λ λ λ

λ λ λ λ

= =

= =

+ ⋅ + −

⎡ ⎤ ⎡+ + + +⎣ ⎦ ⎣∑ ∑0

m f f⎡ ⋅⎣∑ ∑

m
0a 雷達觀測極座標 r 趨勢係數 1a

01 1
1G GN N

Gi R Rii i
fλ λ λ

= =
⎡ ⎤+ +⎣ ⎦∑ ∑  

1
1GN

Gii
λ

=
=∑             (C-13a) 

                     (C-13b)

i                              (C-13c) 

當(C-13b)式成立時，(C-13a)式可以簡化為

0 1
0GN

R Rii
λ λ

=
+ =∑            

0 0 1
0GN

R Rii
r rλ λ

=
+ =∑

1
1GN

Gii
λ

=
=∑ ；其意義是，透過

                                              

站，單一網格不會出現 多個雨量站，

因此，使用的雷達觀測資料個數為

4 假設在任意雷達網格內，只會出現 0 個或 1 個雨量 2 個或更

1GN + 個（估計網格範圍內無雨量站）或 GN 個（估計網格範

圍內有 1 個雨量站）。此假設的目的是符號簡單化，實務應用上並無此限制。 
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MOCK 包含雨量站 達觀測值的權重估計方式，去除雷達觀測

的同時，不需增加額外的限制條件，即可以同時避免受到常數性

乘法性誤差

法選擇 網格雷

中偏估值 0a

f 的影響。若(C-13a)~(C-13c)等三個條件成立，則亦即 MOCK 法

的整合估計 可以避免受到雷達觀測乘法性誤差， f 、加法性偏估誤 線

性趨勢誤差 的影響，達到不偏估的目標。同理 若(C-13d)式成立，則還可

以再避免整合估計值受到雷達觀測極座標 二次趨勢的影響。 

                             (C-13d)

(C-13a) (C-13b
誤差 偏估條件 法 於以 兩項

可以充分表現統計結構的原因，在第三單元的案例分析證實，其

比 OCK 法更能避免受到雷達降雨觀測中 和 誤差的影響。 

個雨量站降雨觀測，和 和 站對應的、相對於 OCK

法彼此較為獨立的雷達觀測， 似的空間協變異矩陣

組共網格雷達和雨量站觀測值差異變異數（即半變異圖

差 0a 和

1a

N

i∑

式和

0

，

TE

r

AE

兩組類

 

下

整合估計值

2 2
0 0 1

0G

R Ri ir rλ λ
=

+ =

)式相當於 Krajewski (1987) [C2]的 OCK 法在加法性

平均值 0a 時的不 。本研究提出的 MOCK ，基

 G 個 雨量

≠

GN N

，以及每

,
GR
i iγ

透過

的金塊

；MOCK 法呈現的二階統計結構訊息，優於只利用數個鄰近、

OCK  

 法因為使用的雷達資料個數較多，同時，相對於 法使

格和鄰近網格的雷達資 ，降雨觀測值之間較為獨立，乃

能以較具彈性、最 ，調整

效應）

MOCK

彼此高度相關雷達觀測的 法。

料

小均方差程度犧牲較低的方式

OCK
用估計網

0Rλ 和 Riλ 的

數值，達成(C-13b)式和(C-13c)式要求的不偏估條件。 

利用三個拉格朗日乘數， 1ν 、 2ν 和 3ν ，整合(C-13a)~(C-13c)

估條件與最小誤差平方和條件，得到權重係數的

等三個不偏

矩陣方程式： 
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R

的半變異圖和 相同，計算方法詳如附錄

通用聯合克利金法

等人

降雨估計式；同時視雷達觀測為降雨的空間趨勢指標，利用可以包含趨勢的

通用克利金法，將雷達觀測值加入限制條件式中。

G

對 ，在 等人 ，假設雷

達觀測降雨隨和雷達極座標距離 而變的誤差值已經修正，在空間中具有定

常性，因此本研究簡稱其為 法。 等人
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0 0 0 0 0 0
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MOCK 法 OCK 法 C1、C2。 

3. UCK (Universal Co-Kriging technique)： 

Schuurmans (2007) [C4]使用雨量站觀測值，建立如(C-15)式的網格

 

0
1

GN

Gi i
i

P λ
=

= ∑ˆ                                       (C-15) 

(C-15)式取期望值 Schuurmans (2007) [C4]的研究中

UCK Schuurmans (2007) [C4]基於

r

0 1=jm α α+ 假設， 法採用的兩個不偏估式分別為：

嚴格來說， 法使用雷達觀測降雨值

UCK  

1 1GN
i Giλ= =∑                                  (C-16a) 

1 0
GN

i Gi iR Rλ= =∑                               (C-16b) 

UCK jR 當作趨勢指標後，就相當於

不再視 jR 為隨機變數，而是

值。因此， 等人 和

意義或許相同，但改用 ，觀念相對比較 。

(C-17a)線性迴歸方程式中的定率預報子

(predictor)，用來直接估計 Schuurmans (2007) [C4]的
(C-17a)式中的 (C-17a)式表達  

jP jm

清晰ˆ
jP
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j0 1= ˆj j Pj j PP P b b Rε ε+ = + +                          (C-17a) 

除此之外， 等人 法其實還

隱含其他假設，包括

數均相同（若且為若截距 相同，則兩個誤差

Schuurmans (2007) [C4]未直接寫出，但 UCK
(C-17b)式；(C-17a)式和(C-17b)式兩個迴歸估計式的係

0b Pjε 和 Gjε 的期望值都為 。

另一個看待 ，是 等人

量 和網格真實降雨量

Gj

0）等

UCK Schuurmans (2007) [C4]認為雨

 
法不偏估式的角度

jPjG 兩者視為相同變數（但在其論文內並未說明）。

0 1=j jG b b R ε+ +  (C-17b) 

(C-17a)式和(C-17b)式所代表的雷達觀測誤差型態，和(C-3)式與(C-5)式
(C-17a)和(C-17b)

(C-15)式，並取期望值，對於任意不確定係數

(C-17a)和(C-17b)，都能成立的條件即為(C-16a)式和(C-16b)式。 

相同，都包含乘法性誤差、加法性（偏估）誤差和隨機誤差。將

式代入 、 線性迴歸關係

整合最小估計誤差平方和與不偏估條件的 法權重係數矩陣方程式

為：

0b 1b

UCK
 

1 1 1 1 0 11

01

1

2 01

1

1

11 1 0 0
0 0

, , ,

,, ,

G

G GG G G G

G

GG GG GP
N G

GPGG GG
GN NN N N N

N

R

R

RR R

γ γ γλ

λ γγ γ
ν
ν

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 (C-18) 

相對於 法和 法， 。 法的計算程

序，可如附錄

圖

OCK MOCK (C-18)式的優勢很明顯 UCK
C1、C2，先利用雨量站降雨觀測值統計得到點雨量的半變異

GGγ ，再對估計網格作面積分得到 GPγ ，即可整合估計；因為雨量站降雨

觀測值的誤差較低， GGγ 和 GPγ 空間關係統計結構的正確性相對較高； GRγ 、
PRγ 和 RRγ 則包含雷達觀測誤差，尤其是趨勢誤差更可能嚴重污染空間關係

法整合估計值不受雷達

觀測誤差污染統計結構的影響；實務上也可以避免類似 法，求解時需

要找出最佳化修正係數

統計結構。不需使用雷達觀測的半變異圖，使 UCK
OCK

Rβ 的過程。 

4. UCKT (Universal Co-Kriging with Trend)：空間趨勢通用聯合克利金法  
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若雷達觀測包含隨雷達為中心的極座標半徑 而改變的空間誤差趨勢，

為避免如 等人

雨，存在二次迴歸估計的問題；替代做法，是直接將雷達誤差空間趨勢的不

偏估式，利用拉格朗日乘數，與 法的條件整合，代入聯立求解的矩陣

方程式內。例如，雷達降雨觀測包含隨極座標半徑 改變的線性誤差趨勢，

則

Pj

r

Schuurmans (2007) [C4]先去除雷達誤差趨勢，再整合估計降

UCK

(C-17a)式和(C-17b)式可改為如下形式： 
r

0 1 2j j jP b b R b r ε= + + +  (C-19a) 

0 1 2=j j jG b b R b r Gjε+ + +                               (C-19b) 

將(C-19a)式和(C-19b)式代入(C-15)式，取期望值，整理後可以得到： 

( ) ( ) ( )0 1 0 21 1 1
1 0G G GN N N

Gi Gi i Gi ii i i
b b R R b rλ λ λ

= = =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡

0r ⎤− + − + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣∑ ∑ ∑ =⎥⎦

、 和 的數值為何，都能去除

和 （偏估）誤差、乘法性誤差和空間趨勢誤

差的條件，除了必須滿足

利用三個拉格朗日乘數（ ，

 

 (C-20) 

(C-20)式中，不論三個係數 (C-19a)式

(C-19b)式雷達降雨觀測的加法性

(C-16a)式和(C-16b)式外，還要滿足： 

0b 1b 2b

01
GN

Gi ii
r rλ

=
=∑                                          (C-21) 

Lagrange Multipliers） 1ν 、 2ν 和 3ν ，整合最小

誤差平方和條件和 ，得到線

性趨勢的 法求解權重係數的矩陣方程式：

(C-16a)式、(C-16b)式、(C-21)式三個不偏估條件

UCKT  

1 1 1 1 1 1 0 1

1 0

1

21 0

3 01

1

1

1 1 0 0 0 1
0 0 0

0 0 0

, , ,

, , ,

G

GG G G G G G

G

G

GG GG GPN G

GG GG GP
GNN N N N N N

N

N

R r

R r

R R R
rr r

γ γ λ γ

λγ γ γ
ν
ν
ν

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

         (C-22) 
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本節說明產生 法模擬真實雨量場資料，雨量站點降雨觀測資料，

以及雷達觀測降雨資料的方法。真實雨量場資料，如 ，是合成一個非

簡單函數的定率趨勢場；和符合指數型半變異圖統計結構、無空間趨勢的點

降雨值的結果。五種包含不同誤差結構的雷達觀測，是分別合成真實雨量場

網格平均值和五種不同的觀測誤差網格場的結果。

真實雨量場是 的正方形區域，網格化的大小為 。由

式，

C.2.3模擬降雨資料 

OSE
(C-1)式

 

C.2.3.1真實雨量場 

2(50 )km
本研究模擬產生真實點雨量場

2(1 )km (C-1)
( ),G x y

；再利用克利金法產生各網格序率分量

的方式，是

場的定率分量 ；最後，

合成此二者為真實點雨量場。

趨勢場定率分量場 是疊加

的數值列於表 合成的降雨趨勢場如圖 二維高斯函數如 ：

利用函數產生降雨趨勢

( ),z x y( )y,T x

 

( ),T x y 4 組二維高斯函數的結果，此 4 組參數

C-1， C-1。 (C-23)式  

( )

( ) ( )( ) ( )
( )

( )

2 22 2

2 2 2

1
2 2

2
exp

2 1
,

2 1

X Y X Y XY X Y Y X

X Y XY

X Y XY

x x y y

x y

μ σ μ μ ρ σ σ μ σ
σ σ ρ

πσ σ ρ

⎡ ⎤− − − − + −
⎢ ⎥−

−⎢ ⎥⎣ ⎦Γ =
−

 

 (C-23) 
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表 合成降雨趨勢分量場C-1 ( ),T x y 的

高斯函數

編號

4 組二維高斯函數參數 

 
xμ  yμ  xσ  yσ  xyρ  

1 20 12.5 30 15 -0.7 

2 35 42.5 10 5 -0.5 

3 35 30 6 6 0 

4 15 30 8 8 -0.7 

 

圖

產生真實點雨量序率分量場的計算方法如下：

利用均勻分布的亂數產生器，在

C-1 合成的定率趨勢點雨量場 (單位：mm/hr) 

 

1. (0,50)x∈ 、 (0,50)y∈ 的範圍內，產生

個點雨量的

100

x座標和

個點雨量的空間距離和協變異圖

之間的協變矩陣 。採用

y 座標。 

2. 利用此 100 (covariogram)，計算點雨量

(C-24)式的指數型協變異圖，參數為：A
2 100σ = ( )2mm hr 、金塊效應 0 5C = ( )2mm hr 、積分距離 5公里。(C-24)L =
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式中 ，對於 ，0d ≠ ( )=0dδ 。 

(

(0)=1δ

)0 0( )cov C d L= ⋅ − −

拆解為左下半部三角形矩陣

的乘積，即

2δ σ+( )d d expC⎡ ⎤⎣ ⎦

分解法將協變異矩陣

                 (C-24) 

3. 使用 Cholesky L  
(lower triangle matrix)及其轉置矩陣 T

A
TL =A LL 。 

4. 將 後乘一個標準常態分佈 彼此不相關的隨機變數向量 ；令上述

證實

L 、

個 原 始 點 雨 量 位 置 的 序 率 分 量 值 為

⋅ ⋅ =I L A

v 100

v ；=z L

[ ]E E⋅ =z z [T T T T⋅Lv v ] =L L =z Lv 的協變矩陣等於

，以普通克利金法數值積分，計算

個網格真實降雨量

個雨量站空間位置，以及降雨序率分量場的空

間分佈如圖

A。 

5. 利用 100
2500  

個定常的序率點降雨分量 z

P 的序率分量。

根據以上步驟產生的 100
C-2。 

 

C-2 產生 100  圖 個點雨量的空間位置及真實點降雨序率分量場

合成圖 的點降雨量序率分量，得到C-1 C-2
OSE C-3。 

的點降雨量定率分量和圖

的真實點降雨量，其空間分佈示意如圖
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圖

由 的真實點降雨量，計算網格平均真實降雨量 的方式如下：

C-3 模擬產生的真實降雨量場 (單位：mm/hr) 

OSE  0P

( ) ( )0 0

0 0
0

1 , ,
y y x x

y x
P T x y z

x y
+Δ +Δ

= ⎡ +⎣ ⎦Δ Δ ∫ ∫ x y dxdy⎤

最後，參考台灣本島雨量站分佈約為每 平方公里 站的密度，從產

生真實點雨量場序率分量的 個點位置中，隨機選取 組位置座標，做

為觀測點降雨量的雨量站位置。

包含誤差的網格化雷達觀測如 ，是網格真實降雨量和某種

設計誤差場兩者合成的結果。五種誤差場設計，分別為：

差

和 的綜合性誤

差

產生空間不相關的白噪音加法性誤差

               (C-25) 

100 1

100 25

 

C.2.3.2 雷達觀測雨量場 

(C-3)式所定義

(1)白噪音加法性誤

(WN)；(2)含偏估的空間相關加法性誤差(AE)；(3)空間相關乘法性誤差

(ME)；(4)空間趨勢誤差(TE)；以及(5)同時包含 AE、ME TE
(AMTE)。 

1. ε  (WN)的方式為： 

 、長度 2500利用標準常態分佈亂數產生器，產生一組彼此不相關
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個的隨機變數向量

誤差向量

v。 

；其中， 5εσ = mm hr 。  WN εσ= ⋅ε v、 =φ 1

2. 產生包含偏估值的空間相關加法性誤差ε  (AE)，或空間相關乘法性

誤差係數φ  (ME)的方式： 

 AE 或 ME
算 2500× 2500 B。AE 和 ME

(C-24)式的指數型，AE

使用每個網格中心點座標，由 誤差的半變異圖，計

個網格中心點之間的協變異矩陣

誤差的協變異圖型式均為 誤差的參數

為： 2 25εσ = ( )2mm hr 、 0 0C = ( )2mm hr 、 10Lε = km ；ME 誤差

的參數為： 2 0 01.φσ = ( )2mm hr 、 0 0C = ( )2mm hr 、 L 10= km。φ  

分解法，計算 矩陣的左下三角矩陣

將 後乘以標準常態分佈、彼此不相關的隨機變數向量 ，再

加上期望值向量，得到空間相關誤差值場。對於 ，

、

 利用 Cholesky L。 B

 
AE

L v

[ ]Eε= +ε L v ε =φ 1 ，其中， [ ]E =ε 5 ( )mm hr ；對於 ，

、

ME
[ ]Eφ= +φ L v φ =ε 0，其中， [ ]=E φ 1。 

產生極座標線性空間趨勢誤差ε  (TE)的方式： 3. 

 C-3 左下角(0,0)位置、極座標原點，作為虛擬的雷達位

置。 
選擇圖

計算所有 個網格中心點的極座標半徑向量 ，令各網格的

誤差值向量為

 2500
TE

r

1a= ⋅ε r 、 =φ 1，其中， 1 1a = ( )mm hr

同時包含 的綜合性誤差

兩種加法性誤差向量為

km。 

4. AE、ME 和 TE (AMTE)的方式： 

 合成 AE 和 TE 1[ ]+E aε= + ⋅ε L v ε r，各參

誤差的相同。

的空間相關乘法性誤差係數向量

數和 AE 與 TE  

 ME [ ]Eφ= +φ L v φ 和參數均與

誤差相同。

最後，將以上各種設計誤差的

ME  

φ和 向量，代入雷達誤差表示式

合成某種特定誤差設計的雷達降雨觀測值向量，

ε (C-3)，
= ⋅ +R φ P ε。 
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過去研究使用聯合克利金法估計空間降雨分佈時，不論是使用實際降雨

觀測資料，或是模擬降雨資料，皆是利用雷達、雨量站降雨資料，直接擬合

半變異圖模式。本研究的目的是探討兩類聯合克利金法避免受到雷達觀測降

雨資料中不同類型誤差影響的能力。為避免半變異圖估計誤差，乃使用所有

個點雨量真實值和 個網格真實降雨量，分別計算100 2500 GG
ijγ 、 PP

ijγ 和 GP
ijγ 。

若雷達觀測降雨不包含乘法性誤差，則使用產生加法性誤差 趨

計結構參數，和

、 勢誤差的統
PP
ijγ 、 GP

ijγ ，合成 PR
ijγ 、 RR

ijγ 和 GR
ijγ 。若

性誤差，則使用 筆雷達資料 筆網格真實降雨量和

降雨資料， ，假

雷達觀測降雨包含乘法

PG
ij

2500 2500 100、 筆雨量站
GG
ij直接擬合各種半變異圖模式；在此過程中 設 PP

ijγ γ γ= = 、
PR GR
ij ijγ γ= 。詳細作法請見附錄 C2。 

C.3 案例分析 

本章將利用 節產生的網格或真實雨量場、雨量站點降雨值、和包含

各種設計誤差的雷達觀測降雨值場，檢驗四種不同聯合克利金法去除雷達觀

測誤差、正確估計網格面積降雨的能力。由推導四種聯合克利金法不偏估條

件的過程可知，若雷達觀測誤差不包含極座標 的空間趨勢誤差時，使用

法或 法估計的結果，理論上會大致相同；因此在檢討

三種誤差時，只顯示 法、 法和 法的整合估計結果。

唯有在雷達觀測包含空間趨勢誤差，例如 和 兩種案例時，才納入

評估 法估計的結果。

為方便定量比較各聯合克利金法的估計結果，計算每個方法估計的網格

降雨量和真實降雨量差值的均方根值

差值均方根使用

實驗的 值列於表 同時也計算各誤差設計方案合成的雷達網格降

雨誤差均方根，作為聯合克利金法估計值改進效果的參考。

2.3

UCK UCKT WN、AE、
ME OCK MOCK UCK

TE AMTE
UCKT  

r

(Root Mean Square Error, RMSE)。計算

(C-26)式，各種聯合克利金法、雷達觀測誤差型態組合估計

RMSE C-2。
 

( )2

1

1 ˆ
totalN

i i
itotal

RMSE P P
N =

= ∑ −

其中， 為網格點數量， 為網格估計降雨量， 為網格真實降雨量。

                          (C-26) 

totalN îP iP  
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表 值C-2 不同雷達觀測誤差與不同聯合克利金法估計組合的 RMSE
( mm hr ) 

雷達

誤差類別

聯合克利金整合估計方法 

 

 

雷達觀測 OCK MOCK UCK UCKT 

WN 5.025 4.698 5.088 5.833 5.845 

AE 7.327 7.008 4.345 4.198 4.169 

ME 10.527 8.114 8.034 8.776 8.801 

TE 40.212 17.540 0.814 6.439 1.357 

AMTE 51.150 18.927 10.155 12.440 11.425 

C.3.1 白噪音加法性誤差(WN)案例 

圖 ，圖

法、 法及 法利用包含 誤差

的雷達觀測，整合估計降雨量場和真實雨量場差異（估計誤差）的分佈圖。

比較圖 中四個誤差分佈圖，可看出 法和 法等兩種普通聯合

克利金法整合估計的誤差，和雷達觀測誤差分佈型態相當類似；圖

法估計誤差分布，則和原始雷達降雨觀測誤差的分布型態不同，造成

此項差異的原因，與通用聯合克利金法運用雷達觀測資料方式和普通聯合克

利金法不同有關。

C-4(a)為雷達降雨觀測中所包含的白噪音加法性誤差(WN)
C-4(b)、4(c)和 4(d)分別為 OCK MOCK UCK WN

C-4 OCK MOCK
C-4(d) 

UCK

 

   

           (a)                          (b) 
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           (c)                          (d) 

圖

分別為 法、 法以及 法估計得到的誤差分佈

圖，單位皆為 個雨量站的位置。

圖 為每個網格雷達降雨觀測值權重係數

C-4 雷達誤差型態為 WN，(a)雷達觀測誤差分佈圖，(b)、(c)、(d)
OCK MOCK UCK

mm/hr。圖中三角形點為 25  

C-5 0Rλ 的等值線圖，顯示：

除了鄰近雨量站的地方，雷達降雨觀測的權重係數都接近

不偏估式 i ，可知各雨量站觀測值的權重係數都接近

原因，是雷達觀測和估計網格降雨的相關係數極高 所有測站點雨量和估計

；

站

(1)

1；由 OCK 法的

0。究其

(2)若在估計網格內或其鄰近網格包含雨量

0 1
1GN

R Gi
λ λ

=
+ =∑

網格降雨的相關係數相對都很低

，則其權重係數會

，

k 0 1R Gkλ λ+ ≈

估計法

，所有其他雨量站觀測值的權重係數皆趨

和雷達觀測的 的理論，近於

以及

0。比較表 C-2 中的四種 RMSE 值，各方法

OCK 法的 0Rλ 分布，本研究得到以下看法： 

1. OCK RMSE C-4(b)和圖

C-5，在雨量站附近因為權重無誤差的雨

RMSE
差的 RMSE。 

法整合估計的 值比雷達觀測誤差值略低。由圖

量站觀測，乃降低降雨估計中

雷達觀測誤差的影響；全域面積平均的誤差 乃略低於雷達觀測誤



 

 
C-25

 

圖 法估計網格雷達觀測值權重係數C-5 OCK 0Rλ 數值的空間分佈圖

法整合估計的誤差 法略高，而與雷達觀測誤差的

數值大致相同。推測其原因，雖然 法最小估計誤差變異

數條件，權重雨量站和雷達觀測的二階統計結構和 法大致相同；

誤差型態並無改善效益的一階不偏估條件限制式。最小估計誤差變

異數條件增加任何限制式，通常會使得估計誤差變異數偏離最小值；

法的二個額外限制式，乃略為增加 法估計誤差的

整合估計的 法的大，

也比雷達觀測誤差的 值還高。 法的雷達觀測是

以一階不偏估條件限制式的方式，影響雨量站降雨觀測值的權重係數，

法不同；由圖

克利金法一、二階統計結構的差異 法在距離雨量站較遠處，存在

某種輕微的空間趨勢誤差，使得其 值增加。其原因說明，請見

誤差案例說明第

誤差案例綜合結論：若雷達觀測誤差型態為白噪音加法性誤差，無

法，最多都只能在雨量站附近，利

用權重方式略為降低雷達觀測誤差的影響。距離雨量站較遠的網格，則

 

2. MOCK RMSE 比 OCK
RMSE MOCK

OCK
但是 MOCK 法比 OCK 法的(C-7a)式，增加了(C-13b)與(C-13c)兩個對

WN

MOCK MOCK RMSE
值。 

3. UCK 法和 UCKT RMSE 值都比 OCK 法、MOCK
RMSE UCK 法和 UCKT

和 OCK 法、MOCK C-4(d)可以看出，因為兩種類型聯合

，UCK
RMSE

ME 3 點。 

4. WN
論使用 OCK 法、MOCK 法或 UCK
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都傾向使用雷達觀測值，所以估計誤差和雷達原始觀測誤差數值接近。

法多增加對於 誤差無改進效益的一

階限制式，會增加估計誤差變異數，因此估計誤差

圖 因為設

計的 誤差包含

MOCK 法和 UCK 法都比 OCK WN
RMSE 值都比 OCK

法高。 

C.3.2 空間相關加法性誤差(AE)案例 

C-6(a)為雷達降雨觀測中所包含的空間相關加法性誤差(AE)，
AE [ ] 5E mmε = hr 的高偏估，所以雷達觀測誤差多為正值。圖

法、 法及 法利用包含 誤差

的雷達觀測，整合估計的降雨量場和真實雨量場差異（估計誤差）分佈圖。

因為誤差數值區間和 的圖 不同，圖 的色階也和圖 不同，但

各子圖的色階相同；後續類似的圖，原則上亦採用相同方式。

比較圖 中的四種誤差分佈圖，可看出圖 法整合估計

誤差和雷達觀測誤差分佈型態類似，高偏估值也仍然居多，無法避免受到雷

達觀測包含 誤差的影響，除了欠缺合適的不偏估條件的原因外；

法的偏估期望值，約等於圖 的雷達觀測權重係數，和雷達觀測誤差的乘

積。 法主要是由鄰近點和網格觀測的空間協變統計關係，決定點雨量

觀測和雷達觀測的權重係數，此兩類觀測的主要權重係數值，都介於

之間， 減去單一雷達觀測權重係數，即等於估計網格鄰近雨量站觀測權重

係數的和。改寫 法的式估計為：

1
GN
=

C-6(b)、6(c)和 6(d)分別為 OCK MOCK UCK AE

WN C-4 C-6 C-4
 

C-6 C-6(b)的 OCK

AE OCK
C-5

OCK
0 和 1

1
OCK  

( ) ( )

0 0 01

0 0 0 01

0 0 0 0 01

1

= +

ˆ G

G

G

N
Gi i Ri

N
Gi i R Gi Ri i

N
Gi i Ri

P G R

G R P

P G P R P

λ λ

λ λ λ λ

λ λ

=

=

=

= +

⎡ ⎤= + + − −⎣ ⎦

− + −

∑

∑ ∑

∑

             (C-27) 
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(a)                         (b) 

   

 (c)                        (d) 

圖 相同。

的不偏估式和網格真實平均值 的乘積，

將 法權重 和

C-6 雷達誤差型態為 AE，其餘說明與圖 C-4  

(C-27)式透過增加數值等於 0
OCK

0P

iG 0R 的方程式，轉換為估計誤差值 0 0P̂ P− ，等於各雨量站

觀測差值 和雷達觀測差值 0 00iG P− R P− 權重平均的方程式。若對

GP PP

(C-27)式取

期望值，因為雨量站不偏估（γ γ≈ ，詳見附錄 法的偏

估期望值，約等於雷達觀測權重係數

約等於圖 案例的

C2） OCK

C-6(b)
C-6(a)和圖 C-5（AE

，所以

和雷達觀測誤差的乘積。即圖

0R 分布圖和圖 0C-5 WN中 案例的λ Rλ 分

布圖不同，但差異很小）每個對應網格數值的乘積。圖 法和

法的估計誤差，顯示雷達觀測包含的高偏估值，在此二估計場已

不存在；證實此二方法可以透過不偏估公式，減輕雷達觀測資料誤差對於整

。 對 ，

法調整全域雷達偏估值的結果，和 法誤差分佈型態仍然非常類

似。表 為雷達包含 誤差的幾種誤差值線性相關係數表，得以輔助說

明以上觀察。

C-6(c) MOCK
6(d) UCK

MOCK OCK
MOCK OCK

C-3 AE
 

合估計降雨的影響 比 法和 法的估計誤差分布型態 可發現
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表 雷達觀測誤差與不同聯合克利金法估計誤差的線性相關係

數

誤差 誤差

C-3 AE
 

A B ABρ

Rε  OCKε  0.951

0
WN
R Rλ ε⋅ OCKε  0.962

OCKε  MOCKε 0.958
OCKε  UCKε  0.849

表 的誤差 值顯示，雷達觀測原始誤差變異數約為C-2 RMSE 7.33 
( mm hr，其餘單位亦相同 整合雨量站觀測的估計，比直接利用雷

達觀測估計降雨的誤差小， 值為 法、 法和

法去除雷達觀測資料中的偏估趨勢後， 值都降到 之間。

法和 法的 又比 法的略小。 法、 法和

法都仍然會受到雷達觀測加法性誤差在空間中相關性的影響。

圖 各子圖的編排方式和呈現的內容，均與圖 和圖 相同；不

同的地方，是本案例的雷達觀測降雨包含的是空間相關乘法性誤差 乘

法性係數誤差 ，是當網格真實降雨量愈大，經乘法係數放大或縮

小，造成雷達觀測和真實降雨的差異也愈大。比較圖 各子圖的誤差特徵

分布，和 法、 法、 法整合估計的理論，本文分析得到以

下看法：

)，OCK 法

RMSE 7.01。MOCK UCK UCKT
RMSE 4.0~4.5 UCK

UCKT RMSE MOCK MOCK UCK UCKT
 

C.3.3 空間相關乘法性誤差(ME)案例 

C-7 C-4 C-6
(ME)。

(ME)的特性

C-7
OCK MOCK UCK

 

   

(a)                          (b) 
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(c)                          (d) 

 圖 C-7 雷達觀測誤 ME，其餘說明與圖 C-4  差型態為 相同。

法估計誤差的空間分佈，與圖

分布型態類似，但誤差程度在絕大多數區域都有減輕。

案例中相同， 法誤差和 法誤差線性相關程度高。本

案例顯示圖 法估計誤差的極端值，包括約在

雷達高估誤差最高處，

法對應的估計誤差 在程度上都有減輕 法除

案例中，能去除 法所不能去除的偏估外；當全域偏估不

是主要問題、而是空間相關的局部區域偏估時 法能降低乘法性

誤差值，縮小誤差的絕對值。其結果使得表 法誤差的

法的略為降低。

法的兩個不偏估條件，是建立在

量和雷達觀測值兩者符合線性迴歸關係的假設之上。因此，當雷達觀測

值（而非誤差值）愈極端，則估計值同樣愈極端；

法權重雨量站和雷達觀測，等同於權重兩種觀測誤差的統計概念不相

案例都可看到， 法的誤差分布型態和雷達

法不相同，表 的相關係數亦輔助說明。因

為如此，所以 法估計誤差與圖 類似，而與

不相同。

場東部中央、東北角、西北角和西南角等四處無雨量邊界區的降雨。造

1. 圖 C-7(b)的 OCK C-7(a)雷達觀測誤差的

 

2. 與 AE MOCK OCK
C-7(b)中 OCK (40, 37)位置

以及在(10, 29)位置雷達低估誤差最深處，MOCK
，如圖 C-7(c)， 。顯示 MOCK

了如 AE OCK
，MOCK

C-2 中，MOCK
RMSE 值比 OCK  

3. UCK (C-17a)和(C-17b)兩式，真實降雨

這點和 OCK 法、MOCK

同。在 WN、AE 和 ME UCK
誤差、OCK 法、MOCK C-3

UCK C-3 7(a)的分布型態較

 

4. 如圖C-7(c)，UCK法低估圖C-3 中東北角的最大降雨區，高估了在降雨



 

 
C-30

成此誤差型態的可能性有二， 不能有效「外插」沒有雨量站

包圍區域的降雨量（此點將在 例中詳述）；另一是表示

，去除的截距和斜率值不正確，導致系統性偏估。雖

然通用克利金法的不偏估式，理論上可以去除任意的截距值和斜率值，

但是因為本研究的 和一般通用克利金法使用空間座標為指標、去

除隨機域的空間趨勢不同

指標，是彼此間具有空間相關性的雷達資料，

一是UCK法

TE案 (C-16a)、
(C-16b)兩不偏估式

UCK法
5；UCK法承Schuurmans等人(2007) [C4]使用的

( ) 0cov ,i jR R ≠

式，影響半徑

。如附錄C2

半變異圖為球形模的圖C2-2，ME誤差型式的 20kmα =

也會進入到

，並

未遠小於雨量場範圍的 ；乘法誤差係數的空間相關性

雷達觀測的半變異圖中。透過聯立求解的隱性方式運作，低估了雷達觀

測資料間的變異數、空間相關係數、以及(C-17a)、(C-17b) ，

C-7(d)中，出現高估最小降雨、低估最大降雨的問題。 

5. 在上述降雨量數值趨近於 0 的四個邊界區，經乘法係數調整後的雷達觀

測降雨量誤差值很小 ，可予忽略。在這四區

內，因為沒有鄰近的雨量站，所以 OCK 法的推估，主要是相信雷達觀

測降雨量。基於相信雷達觀測 測誤差可予忽略，因此在此四

個無雨量站邊界區域的降雨量估計，是不偏估、且估計值相當正確的。 

6. 本研究選擇網格真實降雨強度大於 20

50km ，

式中的斜率等

因此在圖

，和空間中其他誤差值相比

，和雷達觀

mm hr 的所有網格資料，以雷達降

雨觀測值除以真實降雨量作為橫軸 估計降雨量和真實降雨量的比值

作為縱軸，繪圖 C-8。由圖 C-8 可看出斜率由高而低依序是 OCK 法、

MOCK 法和 表示方法避免受到雷達 響的

0 斜率表示不論雷達觀測誤差是大或小，整合估計的

結果都不偏估。從斜率角度來看，UCK 法最佳。但比較表 C-2 中 ME
案例的 RMSE 值，發現 MOCK 4 

，以

UCK 法；斜率愈低 觀測誤差影

能力強，0 截距、

法的 8.03 mm hr 最小，其次是 OCK 法

的 8.114 mm hr UCK 法的 8.776， mm hr 最 了可以比較

C-7(b)、7 )、7(d)外，由圖 C-8 亦可

此結果顯示 UCK

高；其原因除 圖

(c 看出，UCK 法的估計比值最為分散。

法使用雷達作為指標具有較不偏估的優勢，但是未能

                                              

5 空間座標自變數之間彼此相互獨立。 
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考慮雷達觀測之間，及其和測站降雨觀測之間的空間關係；當雷達觀測

包含較大誤差變異數時，估計誤差變異數可能超過 OCK法和 MOCK法。 

 

圖 C-8  ME 雷達誤差結構於真實降雨大於 20 mm/hr 時，不同估計方法

計降雨與真實降雨比值分佈圖 為 OCK 法，最

下層點為 UCK 法。 

C.3.4 空間趨勢誤差(TE)案例 

圖 C-9 為 TE 型態的雷達觀測誤差，以及利用 OCK 法、MOCK 法、UCK
法及 UCKT 法 種整合估計方法得到的誤差分佈 圖 C
測誤 ,0)為原點，隨極座標 向外遞增的誤差趨勢。

1. 圖 和圖 C-9(d)顯示在雨量站附近，OCK 法、UCK 法都可以

。

如附錄 C2 的推導，TE 案例因為空間趨勢進到雷達觀測資料的半變

相對比較相信雨量站的觀測，因此產生上述

誤差分佈

2. 在此案例中， E 誤差為一種加法性、空間規律的誤差。圖 C-9(d)

的估 ，最上層點

等四 圖。 -9(a)顯示雷達觀

差是以(0  

C-9(b)

r

大幅降低估計誤差，離雨量站較遠處誤差較大，但兩者的原因不同

異圖中，導致 OCK 法

型態。 

T
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的誤差分佈顯示，在雨量站包圍的「內插」範圍內，

距離小於影響半徑

同時雨量站間

α 的網格，UCK 法可以有效去除規律的空間內

插，並未出現如圖

C-示若雷達觀測資料未受到乘法性誤差污染，影響到(C-17a)、(C-17b)
線性迴歸係數 斜率，則只會在沒有雨量

量站距離超過影響半徑

C-7(

的

b)低估最大降雨、高估最小降雨的問題。表

式中 站包圍，或和最近雨

α 的「外插」區域，會有較大的偏估問題。 

3. 如圖 C-9(c)和 C-9(e)，MOCK 法和 UCKT 法，都可以正確去除自變

。 數極座標 r 的空間趨勢，估計誤差都接近 0

 

(a) 

   

(b)                        (c)    
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(d)                          (e) 

圖

法、 法、 法、 法估計

得到的誤差分佈圖，單位皆為 個

雨量站的位置。

是選擇真實降雨量數值介於 的所有估計網

格，以各網格和雷達距離為橫軸，各方法估計誤差值為縱軸的散佈

圖。由圖可 法的誤差最趨近於零，且與極座標距離 無

關； 法。此圖呈現的誤差變異數 中四種方

法的誤差

相當一致。比較

法的不偏估式，推測圖 法偏離

法水平線的原因，還是與 法案例的第 點看法相同，應

是因為在非雨量站包圍的「外插」偏估，或雷達觀測指標本身的空

間相關性所造成。

C-9 雷達觀測誤差型態為 TE，(a)雷達觀測誤差分佈圖，(b)、(c)、
(d)、(e)分別為 OCK MOCK UCK UCKT

mm/hr。圖中三角形點為 25
 

4. 圖 C-10 30 至 35 mm/hr

看出，MOCK
其次是 UCKT ，與表 C-2

RMSE 相同，MOCK 法 0.814 mm/hr，其次 UCKT 法 1.357 
mm/hr，UCK 法 6.439 mm/hr，OCK 法 17.54 mm/hr
MOCK 法和 UCK C-10 中 UCKT
MOCK TE 2

 

r
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圖 雷達誤差結構於固定真實雨量區間 至

估計方法的估計降雨與真實降雨誤差分佈圖

同時包含 和 三種誤差的 的估計誤差分佈如圖

圖 雷達觀測與真實降雨的誤差分佈圖，圖中可看出雷達觀

測在分析範圍右上方有降雨嚴重高估的情形；圖

表示 及 法的估計誤差分佈圖。

法的估計

誤差和圖 。 值也顯示相同

的結果，和在前述幾種案例中的推論一致。

法可以有效去除加法性偏估和空間趨勢誤

差，因為權重雷達和雨量站觀測的原理，所以會低估最大降雨、高

估最小降雨。估計誤差變異數的

為最小值

C-10 TE  (30 35mm/hr)，不同

 

C.3.5 綜合性誤差(AMTE)案例 

AE、ME TE AMTE C-11。
C-11(a)為 AMTE

C-11(b)、(c)、(d)、(e)分別

OCK、MOCK、UCK UCKT  

1. 由圖 C-11(b)可看出，因為趨勢誤差數值主控，所以 OCK
C-9(b)的誤差分布型態一致 誤差的 RMSE

 

2. 圖 C-11(c)顯示，MOCK

RMSE，如表 C-2，在四種方法中

，10.155 mm hr；次小是 UCKT 法的 11.425 mm hr，UCK
法的 12.440 mm hr ，OCK 法的值 18.927 mm hr 最大。 

3. 圖 C-11(d)和 11(e)顯示 UCK 和 UCKT
UCKT

法的估計誤差形態類似，都

低估最大降雨，偏估無雨量站包圍的「外插」區域降雨； 法
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因為去除空間趨勢的效果較佳，因此估計誤差變異數的 值比

法的略低。

RMSE
UCK  

 

(a) 

   

(b)                          (c) 

   

(d)                           (e) 

圖 相同。C-11 雷達誤差型態為 AMTE，其餘說明與圖 C-8  
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類似，取網格真實降雨強度大於4. 圖 C-12 和圖 C-8 20 mm hr 的所有

網格降雨量，以雷達降雨觀測值除以真實降雨量作為橫軸，以估計

降雨量和真實降雨量的比值作為縱軸 顯示，斜率由高而低

法；最低是 法，後兩者

接近；四種方法都無法完全去除空間趨勢。表示當雷達觀測資料混

雜有多種型態誤差時，便無法如 案例中幾乎可以完全去除空間

趨勢的理想狀態。

類似，選擇真實降雨量數值介於

的所有估計網格，以各網格和雷達距離為橫軸，各方法估計誤差值

為縱軸的散佈圖 顯示各種方法的誤差分佈，可看出誤差分

佈型態不似圖 只有空間趨勢誤差的單純 法的散佈

明顯較廣外，其他三種方法的分布大致接近。

。圖 C-12
依序是 OCK 法、UCK MOCK 法和 UCKT

TE
 

5. 圖 C-13 和圖 C-10 30 至 35 mm/hr

。圖 C-13
C-10 。除了 OCK

 

 

圖 雷達誤差結構於真實降雨大於 時，不同估計

方法的估計降雨與真實降雨比值分佈圖

C-12 AMTE 20 mm/hr
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圖 雷達誤差結構於固定真實雨量區間 至

不同估計方法的估計降雨與真實降雨誤差分佈圖

本研究利用 的作法，假設雨量站觀測不含誤差，在不同雷達誤差

設計型態下，使用四種不同的雷達與雨量站整合策略估計，評估各方法避免

受到雷達觀測誤差影響，正確估計空間降雨分佈的能力。

法由於僅使用一筆雷達觀測，配合地面雨量站觀測整合估計降雨

時，不能避免加法性偏估、趨勢誤差。若雷達觀測誤差型態為常數乘法係數

性誤差，則 法理論上可以除此向雷達誤差。鄰近雨量站的估計值主要

相信雨量站觀測；估計網格距離雨量站較遠時，則相信估計網格的雷達觀測

值。

法可以有效去除加法性偏估值和空間趨勢誤差，整合估計也可

以減低乘法性誤差的影響。相對於 法和 法， 法較能正確

表現雨量站觀測、雷達觀測各自之間，和相互的空間關係；在本論文的設計

案例中，估計誤差的 值經常是各方法中最低者。

C-13 AMTE  (30 35mm/hr)，
 

C.4 結論 

OSE

 

OCK

OCK

 

MOCK
UCK UCKT MOCK

RMSE  
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法和 法類似，兩個方法的不偏估條件，都是建立在共網格

雷達降雨和真實降雨量（或雨量站觀測值）兩者符合線性迴歸關係的假設之

上；與 法、 法權重雨量站、雷達觀測的概念不相同。 法

和 法可以避免受到雷達觀測值中加法性偏估值的影響；若雷達觀測

包含乘法性誤差，則會傾向低估無雨量站位置的最大降雨、高估無雨量站位

置的最小降雨；同時傾向偏估無雨量站包圍的降雨場邊緣「外插」區域降雨。

法和 法不需要估計雷達觀測之間的半變異圖，以及雷達觀測和

雨量站之間的半變異圖，對於包含各種誤差型態的雷達資料而言，是一項很

大的優勢。

UCK UCKT

OCK MOCK UCK
UCKT

UCK UCKT
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附錄C

本研究假設雨量站之點雨量觀測即為該點之真實雨量值，並令其為具有

定常性以及等向性的空間隨機變數，如本文

擬合點雨量的協變異函數，如

1 由點雨量協變異函數推導網格雨量協變異函數 

(C-24)式，選擇指數型協變異圖

(C1-1)式所示，各項符號和本文相同。 

( )2
0 0( ) ( )cov expGG ij ij G ijd d C C dδ σ⎡ ⎤= ⋅ + − −⎣ ⎦ L

由本文 和網

格真實降雨

 (C1-1) 

(2)式計算網格面積平均真實降雨量的定義，任意點雨量 iG

jP 之間協變異圖 的計算方式如下：( )covGP ijd  

2
01( ) ( )cov cov exp

j j

G
GP ij GG mi m mA A

C dd d dA dA
A A

σ − ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ mi

L

其中， 為點雨量位置

 (C1-2) 

ijd ( ),i ix y 到網格 j 中心點的距離， jA 為網格面積，

imd 為點雨量位置到 mdA 之間的距離，示意如圖 C1-1。 

 

圖

同理，任兩個網格的真實降雨量 和

C1-1 網格內各點與雨量站之間距離關係圖 

之間的協變異圖， ( )covPP ijd

中， nmd 為

iP jP ，為

此二網格中所有點雨量雙重積分的結果，表示如 中

微小面積 與

(C1-3)式；其 iP

ndA jP 中微小面積 之間的距離。mdA  

2
0

2 2

1( ) ( )cov cov exp
j i j i

G mn
PP ij GG mn m n m n

A A A A

C dd d dA dA dA dA
A A

σ − ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ ∫ ∫ L

因為雨量網格為正方形，本研究利用數值方法檢驗 非等向性偏

 

 (C1-3) 

( )covGP ijd
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離平均值的程度。如圖 與網格降雨C1-2，某點雨量 iG jP 中心點的方位角為

ijθ ，距離為 。假設ijd x yΔ = Δ ，點雨量正規化的積分距離為 5L xΔ = ，選擇固

定的正規化距離 ijd xΔ ，方位角 ijθ 由 算0 度變化至 180 度，分別計

( ), ijcovGP ijd x θΔ 的 計算 同方位角的 均值值；再 0 至 180 度不 平 ( )covGP ijd xΔ ；

最後，計算各方位角偏離平均值的百分比： 

( ) ( )
( )

 1 100−
cov ,

cov err %
cov

GP
GP

GP

d

d

⎡ ⎤
= ×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

,d θ or%
θ

 (C1-4) 

 

圖 點雨量和網格降雨量之間距離C1-2 ijd 和方位角θ 的示意圖

，繪各角度

 

( )  v eGP θ ( )covGP θ以方位角為橫軸，co rror%為縱軸 偏離平均

值的百分比如圖 C1-3。圖 C1-3 (a)、(b)、(c)、(d)分別是的 ijd xΔ =

的四個圖中可發

1、2、5

10 C1-3和

現

的非等向差異百分比隨角度的變化關係。由圖

，對於相同距離 ijd xΔ 值，協變異數在

顯示

45 135

0 90 180
C1-3(a)

度及

度、 度以及 度時比平均值低最多；隨著距離增加，偏離平均值

度時比平均值高最多，

在

的百分比值減小，圖 ijd xΔ = 1
0.03%，

時，最大偏差百分比約為

± ijd xΔ = 10 時， ± 0.00015%。由以上結果發現最大偏差百分比不到 ，

雖然 ( )covGP ijd xΔ

很低，將

值會隨著 iG 與 jP 的方位角改變，但偏離平均值的百分比值

( )covGP ij

雨量之間協變異圖

d xΔ 視為等向性的誤差不大。同理，網格降雨和量網格降

( )covPP ijd xΔ 值因為非等向性偏離平均值的特性亦相同。 
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(a)                          (b) 

   

(c)                          (d) 

C1-3 (a)、(b)、(c)、(d)分別為 ijd xΔ圖 值為 ，點雨量和

網格降雨量協變異圖在不同方位角時，偏離協變異圖平均值的

百分比值

其次，檢討 和

1、2、5、10 時

 

( )covGP ijd ( )covGG ijd 差異隨距離 的變化。兩個主要長度

參數，分

ijd

別是正規化距離 ijd xΔ 和正規化積分距離 L xΔ 。圖

的正規化積分距離

C1-4(a)至 A4(d)

L xΔ 數值分別為 1、2、5 和 10；四個圖的方位角皆為

，橫軸為正規化距離0θ = ijd xΔ ，縱軸為 ( )covGP ijd 與 差異( )covGG ijd

1covGP covGG − 。 可看出：的百分比值 由圖 C1-4 (1)雨量站和網格中心點距離

ijd xΔ 愈小，以 代表( )GG ijdcov ( )ijcovGP d 的誤差百分比絕對值愈大；(2)積分

距離 L xΔ 愈小，則 0ijd xΔ → 時以 ( )ijcovGG d 代表 ( )covGP ijd 的誤差百分比值愈

大；(3)當積分距離 L xΔ 大於或等於 5 時，以 ( )GG ijdcov 代表 ，在( )covGP ijd
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0ijd xΔ → ，在 5ijd xΔ >時的誤差百分比絕對值已經小於1 1000 時的誤差值

可以忽略。 

   

(a)      (b) 

   

(c)      (d) 

圖 和

時，點－網格協變異圖及點－點協變異圖差異百分比，和正規

化距離的關係圖

整理以上

C1-4 圖(a)、(b)、(c)、(d)分別是正規化積分距離等於 1、2、5 10

 

( )covGP ijd xΔ 方位角非等向性偏離平均值差異，以及在不同積

分距離下 ( )covGP ijd xΔ 偏離 ( )covGG ijd xΔ 差異兩項檢討的部分數據如下：

方位角非等向性偏離平均值

 

1. ( ) ( ) 1cov , covGP GPd dθ − 百分比： 

， ijd xΔ = 1， ( ) ( ) 1cov , covGP GPd dθ − 0 03. %≤ ；  5L xΔ =

， ijd xΔ = 2， ( ) ( ) 1cov , covGP GPd dθ − 0 005. %≤ ；  5L xΔ =

 5L xΔ = ， ijd xΔ 愈大，則非等向偏離平均值的程度愈低。 
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與 差異2. ( )covGP ijd ( )covGG ijd 1cov covGP GG − 的百分比值： 

 ijd xΔ ≥ 2， L xΔ = 2， 1cov covGP GG − 0 01. %≤ ； 

 ijd xΔ ≥ 2， L xΔ = 5， 1cov covGP GG − 0 005. %≤ ； 

 ijd xΔ ≥ 2，L xΔ 愈大，則 ( )covGP ijd 偏離 ( )covGG ijd 的程度

根據以上檢驗結果，當正規化積分距離

愈低。 

L xΔ ≥ 5、 ijd xΔ ≥ 2 時，不論點

雨量和網格降雨量的方位角θ 為何，以 ( )covGG ijd 替代 ( )covGP ijd 產生的誤差

不會超過0 01. %，且誤差隨距離 ijd xΔ 增加而遞減。若 L xΔ ≥ 5， ijd xΔ < 2，

則誤差比率有可能超過 1 10 000, ，本研究便直接採用數值方法計算

( )ij,covGP ijd θ 的數值，避免較大的誤差影響聯合克利金法估計的正確性。 
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附錄C 半變異圖推導

本研究的真實點雨量場

2  

( ),G x y ，不只是如

的理論式，還再加上定率分量

(C1-1)式表現序率分量 ( ),z x y

( )y,T x

的

，必須利用真實雨量資料擬合半變異

圖。使用 節產生 個原始點雨量資料 ，和

均真實降雨資料

2.3 100 2500( ),z x y iG 個網格平

jP ，計算 GGγ 、 GPγ 、 PPγ 的試驗半變異圖資料，繪圖

也証實

C2-1。

C2-1 C1由圖 ；附錄 ，當積分距離較長

或是網格與雨量站距離較遠時

可看出三個試驗半變異圖類似

，假設 GG GP PPγ γ γ= = 的誤差可以忽略，

合單一半變異圖

只需擬

PPγ 。本

，擬

研究選擇

合得到的參數為

(C1-1)式的球形半變異圖模式 C2-1，擬合圖

中的試驗半變異圖資料 ： 2
Pσ =1100 2 2mm hr 、 18α = km、

0 0C = 2mm hr2 。 

[ ] ( )
3

2
0 0

2

3 11 ( )     if 
2 2( )

                                                                if      

G
GG

G

d dC d C d
d

d

δ σ α
α αγ

σ α

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞− + − − ≤⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎜ ⎟= ⎝ ⎠⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎪

>⎪⎩

 (C2-1) 

 

圖 真實點雨量、網格真實降雨量試驗半變異圖與擬合之球型半變

異圖函數

本文中， j

C2-1 
 

(C-3)式定義包含觀測誤差的雷達降雨的通式為 =j j jR Pφ ε+

本研究利用以上擬合

。

除了乘法性係數誤差 ，(ME)和綜合性誤差(AMTE)外 PPγ

的結果，以及合成雷達觀測誤差的不同加法性誤差理論參數值

和 等誤差條件下，雷達觀測降雨量和網格真實降雨量

量

，直接推求在

WN、AE TE (或點雨

)之間的半變異圖 ( )PR GRγ γ≈ 。 和 RRγ
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白噪音加法性誤差

誤差參數值：

1. (WN)： 

=1jφ ，
0jE ε⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ， ( ) ( ) 21ij ijd dεε εγ δ σ⎡ ⎤= −⎣ ⎦

2 2mm hr ，

2 25εσ = 2mm hr2 。 

( ) ( )
( )

22 2

2

1 1 1
2 2 2

0.5

WN
PR ij i j i i j i j i

PP ij

d E R P E P P E P P

d ε

γ ε ε

γ σ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = + − = − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= +
 (C2-2) 

( ) ( ) ( )
( )

22

2

1 1
2 2

( )

EWN
RR ij i j i j i j

PP ij

d E R R P P

d i j ε

γ ε

γ δ σ

ε⎡ ⎤⎡ ⎤= − = − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= + − ⋅
 (C2-3) 

2. (AE)： 空間相關加法性誤差

誤差參數值： =1jφ 、 [ ] 5E mεε = = mm hr、 2 25εσ = 2 2mm hr 、 m、10L kε =

( ) ( )Lε
⎡ ⎤⎣ ⎦

2 1 expijεε εγ σ= − ijd d− 2 2mm hr 。 

( ) ( ) ( )
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       (C2-5) 

3. (TE)： 空間趨勢誤差

誤差參數值： =1jφ 、 1j ja rε = mm hr、 1 1a = ( )mm hr km。 
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 (C2-7) 

4. (ME)： 空間相關乘法性誤差

包含空間相關乘法性誤差(ME)的雷達觀測資料，乘法係數 jφ 和降雨量
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的乘積是一個分布不同的新隨機變數 jjP j jQ Pφ= ，必須直接利用 資料擬合

半變異圖。首先，利用 個網格真實降雨量 ，和 、只包

誤差的雷達觀測值

jQ

個共網格2500 2500
ME

jP

含 j jR Q= ，計算金塊效應參數 ，得到0C

0C 110= 2 2mm hr 。其次，再利用相同的 值和 個 值，計算

，擬合

2500 2500個 jP jQ

實驗半變異圖 ( )QQ ijdγ （即 ( )j ）；擬合ME
RR idγ ( )PQ ijdγ （即 ( )ME

PR id jγ ）半變

是在金塊效應數值已知的條件下作最佳化異圖時， 。 ( )QQγ ijd 和 ( )PQ id jγ 的半

變異圖和擬合結果如圖 C2-2。 

 

圖 C2-2 ME
 

誤差型式雷達降雨觀測、網格真實降雨量之試驗半變異圖

與擬合的球型半變異圖函數

擬合得到的半變異圖參數分別為： 

1300= 2 2mma. ( )ME
PR ijdγ ( )PQ ijdγ= ：σ 2 hr 、 20α = km、C0 =110 2 2hr  mm

b. ( )ME
RR ijdγ = ( )QQ dγ ：σ 2 =1460 2 2hr km  mm 20、α =

綜合性誤差

誤差參數值：

(AMTE)： 

[ ]=1jE φ 、 2 0 01.φσ 、 [ ]= 5E mε ( )hr 、 2
εσmm 25= ( )2mmε = = hr 、

10L km= ( ) ( )ε2 1εγ σε 、 expijεε ijd d L⎡ ⎤= − −⎣ ⎦
2 2hrmm 、

1a 1= ( )mm hr km。 
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計算包含 誤差雷達降雨觀測和網格真實降雨量之間的半變異

圖，是利用包含 誤差雷達觀測資料和網格真實降雨量擬合得到的半變異

圖

AMTE
ME

( )ME
PR ijdγ 和 ( )ME

RR ijdγ ，再推導加上 和 兩部份誤差對於半變異圖的貢

獻量而得。

AE TE

 

( ) ( ) ( )

( )

22

1

2 2 2 2
1

1 1
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γ σ
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(C2-9) 



 

附錄D 最佳內插法和克利金法的比較 

本單元分析最佳內插法，即 OI 法，與簡單克利金法的異同。簡單克

利金和 OI 法的估計式皆為： 

 

][0
1

ˆ ( ) ( )
n

i i
i

Z m zλ
=

= + −∑u u m  (D-1) 

其中， 為位置向量iu ( , , )i i ix y h ； 為估計值；z( 為觀測值； 是定

常性隨機場任意位置隨機變數的期望值；

0( )Ẑ u )iu m

iλ 是權重係數。 

利用估計誤差變異數最小化原理，導出簡單克利金法矩陣方程式： 
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2  (D-2) 

Gandin 的 OI 法，是於協變異矩陣的主對角線上加上 2σ ，因此其矩陣

方程式的型式為： 
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將(D-3)式的每個方程式係數都除以 2，得到： 
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 (D-4) 

比較(D-4)式與(D-2)式，可以發現 OI 法相當於是將所有不同測站的協

變異數值均減半的簡單克利金法。若由資料計算得到的的半變異圖為： 

D-1



 

 
D-2

d2( )= ( )covij ijdγ σ −  (D-5) 

則採用 OI 法處理時，相當於改採用下式的半變異圖： 

2 1( )= ( )
2
covij ijdγ σ − d  (D-6) 

若採用指數型半變異圖模式，則(D-6)式可以改寫為： 

( ) (2 2 21 1 1
2 2

expij ijdγ σ σ σ⎛ ⎞ )d L⎡ ⎤= + − − −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 (D-7) 

包含金塊效應的指數型半變異圖模式如下： 

( ) ( ) ( )2
0 0= 1 expij ijd C C d Lγ σ ⎡+ − − −⎣

⎤
⎦  (D-8) 

比較(D-7)式和(D-8)式，可以發現 OI 法的協變異矩陣和協變異向量，

和採用金塊效應為 20 5. σ 的簡單克利金法的完全相同。圖 D-1 顯示不含金塊

效應的指數型半變異圖函數（藍色線），和與 OI 法等價的 50%金塊效應指

數型半變異圖函數（紅色線）。OI 法的主要影響，是犧牲掉一半的空間資

訊，估計值場將較不含金塊效應的克利金法平滑。 
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圖 D- 1 2 5σ = 、 ，金塊效應分別為 0 和1L = 2 2σ 的指數型半變異數

圖 



 

附錄E 克利金計畫工作會議備忘錄 

第 01 次工作會議 
 

會議時間：2009/06/03 AM10:00～12:30 
會議地點：中央氣象局預報中心 4 樓行政室 
與會人員： 
【氣 象 局】李育棋副主任、陳雲蘭技正、李清縢博士、蔡孝忠博士 
【台灣大學】李天浩教授、吳明進教授、鄭安孺博士、劉浙仁先生、鄭怡芬

小姐、林佑蓉小姐 
會議紀錄：鄭怡芬小姐  

會議目的： 

確認「使用克利金法進行高解析度網格點氣象分析之應用研究」計畫案

之工作方法、資料與技術文件需求、交付項目、下次工作會議進度、期中報

告以前進度、計畫(期末報告)目標，並討論雙方工作配合方式。 

備忘事項： 

1. 計畫工作主要目標：一、比較克利金法和其他空間分析方法的統計特

性，二、在氣象局落實克利金法的應用與技術轉移，三、提出高空解析

度 Gridded Model Output Statistics (GMOS)作法的構想。 

2. 關於工作目標一： 

 本計畫兩個可能工作方向：(一)以周博士的 LST（Land Surface 
Temperature）分析為架構，比較克利金法和其他空間內插分析法的

統計特性差異；(二)不以周博士的 LST 分析為架構，計畫團隊自行

設計驗證案例(例如使用 2009 年 4 月氣象測站溫度觀測資料)，比較

克利金法和其他空間內插分析法的統計特性差異。 

 周思運博士的 LST 分析方法，使用探空資料的溫度垂直剖面關係，

將所有溫度觀測資料轉換為位溫，進行平面空間內插後為網格位

溫，再以相同剖面關係將網格轉換為每個網格高程的 LST。李教授
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表示，這樣的分析過程，因為：(1)在一大氣壓的等壓面進行空間內

插，這部份可以用來比較沒有趨勢解釋能力的算式(algorithm)；(2)
有溫度隨高程改變的趨勢，同時是觀測到的溫度趨勢而不是簡單函

數趨勢，這部份可以檢驗如通用克利金法這類具有趨勢解釋能力的

算式；(3)利用統計方法設計的 OSE，不如周博士的 LST 分析法容

易了解，且很難設計出檢驗效果如真實數據的試驗。 

 工作方法若以周博士之模式為基礎，需小幅修改周博士模式，包含

輸入資料格式、輸出資料格式，原則上以不影響原模式主要計算架

構，降低時間人力成本為主。李教授將提供本計畫基於模式驗證，

需請周博士作模式調整和輸出資料需求說明文件，以利李副主任向

周博士說明。 

 請委託單位協助，找氣象局曾經做過 Barnes 和 Cressman 空間分析

法的同仁，提供既有文件和台灣適用的參數等，或是同意計畫工作

團隊訪談。計畫工作團隊也需請吳教授或李教授事先講解其基本作

法。 

3. 關於工作目標三： 

 請陳技正提供美國 GMOS 作法的更新論文。 

 請委託單位協助，找氣象局目前在做 MOS 和 GMOS 的同仁，提供

既有文件和台灣適用的參數等，或是同意計畫工作團隊訪談。計畫

工作團隊也需請吳教授或李教授事先講解其基本作法。 

4. 期中報告時間最晚為 7/31，書面資料不重份量，適當呈現工作方法與進

度即可；氣象局將提範例格式，供台大團隊參考。 

5. 委託單位另有計畫案同時執行，亦使用 Observing System Experiment 
(OSE)方法與實驗，李教授應允屆時可以協助諮詢。遇到的主要問題是

要如何訂定校驗標準。李教授表示將提供短期會完成的聯合克利金法論

文，作為參考。 

6. 原則上每個月召開兩次工作會議，時間約為月初與月中。確切時間按每

次開會決議工作進度考量而訂定。請台大水工所王家玲小姐協助本案行
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政工作，包括協調會議時間、準備會議文件資料等行政事項。 

7. 下次工作會議召開時間為 6月 19日(五)，希望邀請周思運博士與會討論。 



 

第 02 次工作會議 
 

會議時間：2009/06/19 AM10:30～12:00 
會議地點：中央氣象局預報中心 4 樓行政室 
與會人員： 
【氣象局】李育棋副主任、陳雲蘭技正、李清縢博士、蔡孝忠博士、謝旻耕

先生 
【台灣大學】李天浩教授、吳明進教授、鄭安孺博士、劉浙仁先生、林佑蓉

小姐 
會議紀錄：劉浙仁先生  

會議目的： 

簡報計畫執行進度及預擬下階段工作方向，並檢討案內可能面臨之問題

與所需之協助。 

計畫執行成果： 

1. 已完成周思運博士 LST（Land Surface Temperature）分析方法重新實作

部份，惟其中細部設定處仍要以周博士之設定為標準，以臻較佳之模擬

結果。此部分修訂將於下次工作會議中報告。 

2. 所欲求取之溫度場中僅有高程量測資料，現為估計格點上之溫度值，可

經由高度－壓力－溫度之轉換或直接由高度－溫度之關係求得，使用前

者進行估算時，會面臨 Poisson 方程式無法合理詮釋真實大氣中溫度隨

高度變化之情形；使用後者時，將會面臨探空資料無法反應區域性差異

以及地表實際溫度值而產生偏差。案內應用「通用克利金法」進行空間

內插解析，引入各測站觀測資料及高度趨勢函式即可估計溫度場，如

此，可以避免應用 Poisson 方程式以及探空資料所會遇到之問題，所建

立之溫度場直接反應地面觀測值及溫度隨高度變化之趨勢。 

下階段工作目標： 

以周思運博士 LST 分析方法為架構，更替其中客觀分析部份，比較克

利金法和其他空間分析方法（Cressman、Barnes）的統計特性。於估計不同
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內插方法之誤差方面，茲先排除某一測站觀測資料，利用其他測站觀測值計

算該站之溫度估計值，再將估計值與觀測值作比較，以求得內插方法對該站

之誤差大小。 

協助事項： 

 為與周思運博士 LST 分析方法成果校驗，需以相同彩色尺標繪製地表溫

度場。 

 模擬周思運博士 LST 分析方法時，為求較佳之結果，需相同解析度之台

灣地形格網資料。 



 

第 03 次工作會議 
 

會議時間：2009/07/10 AM10:00～12:30 
會議地點：中央氣象局預報中心 4 樓行政室 
與會人員： 
【氣象局】李育棋副主任、陳雲蘭技正、李清縢博士、蔡孝忠博士 
【台灣大學】李天浩教授、吳明進教授、鄭安孺博士、劉浙仁先生、林佑蓉

小姐 
會議紀錄：林佑蓉小姐  

會議目的： 

簡報計畫執行進度及預擬下階段工作方向，並檢討案內可能面臨之問題

與所需之協助。 

計畫執行成果： 

1. 已完成以周思運博士 LST 分析方法為架構，更替其中客觀分析部份，比

較克利金法和其他空間分析方法（Cressman、Barnes）的統計特性。於

估計不同內插方法之誤差方面，茲先排除某一測站觀測資料，利用其他

測站觀測值計算該站之溫度估計值，再將估計值與觀測值作比較，以求

得內插方法對該站之誤差大小。 

2. 利用遮蔽測站試驗概念，計算 203 個測站地表溫度估計值與觀測值差異

的 RMSE；發現使用乾絕熱遞減率轉換公式時，4 種水平內插方的 RMSE 值

均約 2 度；使用本研究導出的通用克利金法，通用克利金法的估計值與

觀測值的趨勢特性相同，RMSE 值降為 1.6 度，證實通用克利金法的優勢。 

下階段工作目標： 

 撰寫期中報告。 

 進行長期資料估算溫度場。 

 將 Fortran 程式由 Windows 系統轉為 linux 系統上執行測試。 

協助事項： 
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經查測站資料，其中有兩站經緯度相同，其測站資訊如下： 

number code lon lat height level group code2 chinese name address 

150 C0T9A 121.5317 23.8117 511 A 2 290 月 眉 山 花蓮縣壽豐鄉

156 C0T9E 121.5317 23.8117 281 A 2 320 大    坑 花蓮縣富里鄉

備忘事項： 

 期中報告繳交日期為 7 月 14 日，並請至國科會網站填寫計畫其中摘要

報告。 

 期中簡報為 7 月 24 日。 



 

第 04 次工作會議 
 

會議時間：2009/09/25 AM10:00～12:30 
會議地點：中央氣象局預報中心 4 樓行政室 
與會人員： 
【氣象局】李育棋副主任、陳雲蘭技正、李清縢博士、蔡孝忠博士 
【台灣大學】李天浩教授、吳明進教授、鄭安孺博士、劉浙仁先生、林佑蓉

小姐 
會議紀錄：林佑蓉小姐  

會議目的： 

簡報計畫執行進度及預擬下階段工作方向，並檢討案內可能面臨之問題

與所需之協助。 

計畫執行成果： 

已按照合約取得測站長期觀測資料，使用高度趨勢函數的通用克利金法

(Universal Kriging)完成地表溫度場內插：呈現應用克利金方法於一年中之地

表溫度場客觀分析成果。 

提出克利金方法於高解析度網格點統計降尺度預報模式的可應用性或

方法論供氣象局參考。 

下階段工作目標： 

1. 逕行選擇時間段進行不同天氣型態之五種不同方法 (Inverse 

Distance, Barnes, Cressman, Ordinary Kriging and Universal Kriging)
分析比較。比對降雨（測站內插）與溫度空間圖形分布的關聯性，

了解降雨對於溫度變化的影響；由於雨量站密度比地面溫度站密度

高，檢討以及不同內插方法對於高解析度降雨分布反映能力的差

異。 

 8 月 1 日~8 月 15 日，包含莫拉克颱風─評估海面氣壓空間梯度

對於溫度空間梯度的影響，分析降雨分布對於溫度分布的影響。 
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 6 月 1 日~6 月 15 日的梅雨期─6 月 4～5 日和 6 月 11～14 日的

局部降雨對於溫度分布的影響。 

2. 本計畫將於期末報告中介紹不含空間趨勢的普通聯合克利金法

（Ordinary Co-Kriging，OCK）以及處理變數對稱分佈，含空間趨

勢的通用聯合克利金法（Universal Co-Kriging，UCK），並據此研擬

GMOS 之方法論。 

協助事項： 

模擬周思運博士 LST 分析方法時，為求較佳之結果，需相同解析度之

台灣地形格網資料，需另請氣象局提供確切的地形格網資料(之前提供的資

料有問題)。 

備忘事項： 

進行程式技術移轉事項，10 月底前須交付可於 linux 平台上運作之

fortran 程式原始碼，並於 11 月初後召開三次克利金計畫技術轉移會議。 



 

第 05 次工作會議 
 

會議時間：2009/11/20 AM10:00～12;30 
會議地點：中央氣象局預報中心 4 樓行政室 
與會人員： 
【氣象局】李育棋副主任、張保亮課長、陳雲蘭技正 
【台灣大學】李天浩教授、吳明進教授、鄭安孺博士、劉浙仁先生、林佑蓉

小姐 
會議紀錄：林佑蓉小姐  

會議目的： 

簡報計畫執行進度及擬定期末報告繳交重點，檢討案內面臨之問題與研

究過程觸發之想法，提出克利金於高解析度網格點真實值與統計降尺度預報

模式分析之可應用性。 

討論事項： 

1. 地形檔案由解析度 200*400 置換為解析度 200*360(網格為 0.01 度)
之展示，確定地形檔案無誤。 

2. 為能了解通用克利金法中之趨勢係數是否有週期變化行為，進行以

下分析：利用移動平均法進行高度趨勢係數 hβ ，緯度趨勢係數 yβ 的

趨勢分析，選擇平均的時間跨度長，須能去除各種氣象因素的影

響。得知「直接線性迴歸」與「同時尋找半變異圖參數和趨勢係數」

緯度趨勢係數時間序列變動相似。 

3. 提出克利金法於高解析度網格點統計降尺度預報模式 (Gridded 
MOS)之可應用性或方法論供氣象局參考。 

4. 提出克利金方法於高解析度網格點統計降尺度預報模式(Ground 
Truth)的可應用性或方法論供氣象局參考。 

下階段工作目標： 

1. 综合計畫執行期間成果繳交期末報告，並準備期末審查簡報。 
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2. 預定於 12 月初進行程式碼與技術文件移轉，並召開克利金計畫技術

轉移會議，安排約三週課程進行討論。 

備忘事項： 

1. 期末報告繳交期限為 12 月 5 日為週六非工作日，請提前至 12 月 4
日繳交。 

2. 建議提交氣象局的資料或文件，若需經過壓縮應存成格式*.zip，勿

使用格式*.rar。 

3. 技術文件格式自訂，惟應盡量清楚。 
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