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• 「發展高解析度統計預報技術」為氣象局「發展鄉
鎮逐時天氣預報」計畫重點項目之一，溫度面化上:
– 氣象局現行使用類LST(Land Surface temperature)法

– 美國作業單位採用BCDG法

– 氣象局引入根據資料之空間分佈統計特性以決定線性內
插係數的通用克利金法(Universal Kriging technique)

• 掌握空間內插技術以提升高解析度統計預報技術

– 了解與比較LST法、BCDG法及UK法原理特性及差異

– 案例分析使用LST法、BCDG法及UK法產生高解析度網
格點溫度資訊的差異

• 測試高解析度預報技術伴隨之計算效率解決方案
– GPU計算資源與NVIDIA CUDA技術應用
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一、溫度客觀分析方法

二、溫度客觀分析方法比較

三、溫度案例分析

四、GPU與NVIDIA CUDA技術應用

五、研究綜整
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溫度客觀分析方法原理

–逐次修正法

–克利金法
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• 計算每個網格點ij的初始值

• 以第k測站為中心，利用雙線性內插

估計測站內插值

• 內插值與觀測相減得到估計誤差

• 以網格ij為中心，利用權重係數 將影響半徑範圍內

測站誤差進行分配，得到修正值

• 網格更新值

• 重複4次修正，每次縮小影響半徑範圍
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• 距離平方倒數(ID) 

• Cressman(CM)

• Barnes(BN)
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• ID權重式距離1km內測站
權重較大，20km後權重
就趨近於0

• Cressman約150km後權
重即趨近於0

• Barnes 小於60km權重係
數皆差不多，150km以
後之測站仍有部分影響力

影響半徑175km時
權重係數隨距離變化示意
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• 克利金法為使用變異圖分析空間相關性，計
算觀測值權重組合之客觀分析方法

–由歷史資料迴歸統計協變異數隨距離變化情形，
決定半變異圖/變異圖函數

–由「不偏估條件」及「最小估計誤差變異數」建
立矩陣方程式並求出權重係數值

–依不同趨勢條件假設下，分為

• 已去除趨勢條件的簡單克利金法

• 含平均值為常數假設的普通克利
金法(OK)

• 含平均值為某種空間趨勢函數假
設的通用克利金法(UK)
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溫度客觀分析方法介紹

– LST法

– BCDG法

– UK法
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• 利用測站之溫度及壓力觀測，

假設於乾絕熱狀態下求取位溫

• 將所求之位溫面化至網格點

• 將網格點位溫值與壓力值，

於乾絕熱假設下估計地表溫度

• 本研究使用有溫度觀測測站約

180站(包含人工站、自動站及

環保署測站)，其中約150站左右有觀測氣壓
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ID CM BN

• 當天西南部有出現較高溫度

• ID權重式結果較接近氣象局溫度面化圖
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• 由 Glahn等人(Glahn et al., 2009)改良 BCD 法以發
展網格化之模式輸出統計技術(MOS)而來

– BCD法為 Bergthorssen與 Doos (1955)提出，隨後
為Cressman 所實作(Cressman, 1959)，採逐次修正邏
輯(successive correction)迭代修正

– 引入溫度隨高度變化率(vertical change with 
elevation, VCE)，使得應用於地表溫度場時無須進
行高度轉換

– 考量陸地與水體特性不同，計算測站估計值

– 網格點估計值平滑化處理
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• 測站 k 之溫度隨高程變化率(VCE)計算方式

–測站 k 觀測值 θk、水平位置 uk(x,y)、高程 hk

–鄰近站 l 觀測值 θkl、水平位置 ukl(x,y)、高程
hkl

–鄰近站 l 須滿足垂直高度與水平距離限制，以
避免局部效應造成雜訊影響(美國取130m與
340km)
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• 使用逐次修正法進行四次迭代

• 使用Cressman權重式

• 估計誤差 加入VCE

• 網格修正值為

22

22

k

k
k

rR

rR
w






rk 測站與網格距離
R 影響半徑範圍
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• 假設氣象變數平均值為空間趨勢，納入半變異
圖/變異圖函數估計

–溫度場平均值空間趨勢可視為緯度與高程線性組合

–透過「不偏估條件」要求估計點之溫度場平均值符
合該空間趨勢，結合「最小估計誤差變異數」求解
權重係數
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溫度客觀分析方法比較
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• 定義估計點變數值與測站觀測資料關係
– LST法及BCDG法：以影響半徑與距離界定參數

– UK法：迴歸半變異數/協變異數決定參數

• 定義測站觀測資料間之關係
– LST法及BCDG法：無

– UK法：半變異數/協變異數

• 溫度趨勢函數
– LST法：以測站-網格間距離決定

– BCDG法：以測站-網格間距離決定，以VCE考慮高程

– UK法：加入溫度隨緯度及高程變化函數

• 不偏估條件
– LST法及BCDG法：權重係數和為1

– UK法：權重係數和為1與趨勢函數物理量不偏估
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溫度案例分析

–8/2 蘇拉颱風期間臺東焚風

–8/8 台北大武地區高溫案例

–12/30 冷天氣型態案例

–1/18 冷天氣型態案例
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• LST法及UK法較能明顯表現出台東溫度現象

LST法 BCDG法-ID UK法 LST法

BCDG法-ID

UK法
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• 高估低估測站總和數以UK法較佳

• UK法在台東地區有些測站高估，不過統計數值以UK表現較好

• 北部地區測站以UK法綠色點個數較多，LST法有些測站有高估現象

LST法 BCDG法-ID UK法
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LST法 BCDG法-ID UK法 LST法

BCDG法-ID

UK法
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• 高估低估測站總和數LST法及UK法差異不大

• LST法及UK法在北部地區及大武表現差不多，
BCDG則有較多較高誤差測站

• 統計數值以UK表現稍佳

LST法 BCDG法-ID UK法
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LST法 UK法BCDG法-ID
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LST法 UK法BCDG法-ID
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• LST法在高山有低估現象

– 在冷天氣型態中，LST法在北部有不錯估計結果；

但嘉南地區誤差較大

– 在熱天氣型態中，LST法在北部會有不錯估計結果

• BCDG改以ID權重式面化結果較使用Cressman權
重式為佳

• UK法整體統計數值較佳，且僅需測站溫度即可計
算，建議作為產製高解析度產品之面化技術

• UK法產製高解析度產品需透過大量矩陣運算，
亟需克服計算效率… (GFE 67,600 點需要32.219秒!)
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GPU與
NVIDIA CUDA技術應用
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• Compute Unified Device Architecture
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面化GFE範圍內67,600個格點溫度值比較

加速比

計算時間(秒)

32.219 s

0.372 s 86.6 x

230.1 x
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• LST法在高山有低估現象

– 在冷天氣型態中，LST法在北部有不錯估計結果；

但嘉南地區誤差較大

– 在熱天氣型態中，LST法在北部會有不錯估計結果

• BCDG改以ID權重式面化結果較使用Cressman權
重式為佳

• UK法整體統計數值較佳，且僅需測站溫度即可計
算，建議作為產製高解析度產品之面化技術

• UK法計算所需之大量矩陣運算，可藉由NVIDIA
CUDA技術結合GPU計算資源大幅提升計算效率
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