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利用 Cressman客觀分析法於 

網格化臺灣自動雨量觀測資料之探討 

洪景山 曹嘉宏* 

中央氣象局 

（中華民國一百年二月二十二日收稿；中華民國一百年八月五日定稿） 

摘   要 

本研究針對 Cressman客觀分析法，分別就影響半徑、修正次數以及測站與格點關係進行數值分析，

說明逐次修訂法如何改善 Cressman 客觀分析的效能，以及系統性地探討如何建構一個有效且快速的設

計，並提出其之所以可行的理由。同時將研究結果，評估其在網格化臺灣地區自動雨量觀測資料之效能。 

研究結果指出，Cressman逐步修正法將使測站的觀測增值逐步收斂為 0，影響半徑會決定觀測增值

收斂的速度，影響半徑越小，觀測增值和分析場收斂的速度越快，可更快在分析場中得到觀測所呈現的

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

問題和觀測點與格點位置的分佈有關。影響半徑越小，越少的疊代次數即可能出現過度內插的現象。當

觀測點越接近分析格點時，分析值越接近觀測值，因此過度內插的問題會受到抑制。 

最佳的 Cressman 逐步修正法應考慮在修訂過程中逐次減少影響半徑，如此可取得觀測所掌握的大

尺度結構，並在分析場中得到觀測所呈現的極值，同時也能有效抑制過度內插的問題。 

關鍵字：Cressman逐步修正法、影響半徑 
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一、前言 

Cressman 客觀分析法（Cressman 1959、曾

1987)為一種逐步修正法，在給定之猜測場下，逐

步修正觀測增值，並依給定的權重內插至網格系

統中。此一客觀分析法的權重函數僅與距離有

關，其概念簡單而且計算快速、方便，在大部分

情況下可以得到不錯的分析品質。Cressman客觀

分析法於 1970 年代早期被美國國家氣象中心

（National Meteorological Center）採用，做為數

值天氣預報系統之客觀分析技術。時至今日，

Cressman 客觀分析法仍被廣泛應用於氣象資料

之客觀分析，以做為各式研究或作業發展之用

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

Irving et al. 2010、Collis et al. 2010）。 

臺灣地區地形複雜，地面觀測系統受限於地

形，其空間分佈非常不均勻，而產製網格化之氣

象觀測產品，不論在研究或作業應用都有其必要

性。但必須注意的是，網格化氣象觀測產品的品

質要求會因不同目的而有所不同。例如做為模式

初始場，網格資料必需考慮到變數之間的平衡和

猜測場所提供的誤差統計資訊等，因此，最好的

初始場是要能得到最好的預報結果；在這前提

下，格點分析場不必然要和觀測一致。而做為天

氣分析和校驗的目的，網格資料必須忠於觀測系

統所提供的資訊，也就是在靠近觀測點附近的格

點分析場應該要和觀測一致，而分析場應該盡量

避免產生觀測所沒有的資訊，例如特定擬合函數

下產生的過度內插（overshooting）問題。 

李（2009）系統性地討論包括距離平方倒數

權重法、Cressman客觀分析法、Barnes客觀分析

法（Barnes 1964）、最佳內插法(Gandin 1965)、普

通克利金法、以及通用克利金法（Bras and 

Rodriguez-Iturbe 1985、Kitanidis 1993）等應用於

臺灣地區地面溫度觀測網格化之可行性評估，研

究指出，無論使用何種內插法，當使用平地測站

估計高山格點溫度時，將會產生低估的現象，反

之，當使用高山測站估計平地格點溫度時，將會

產生高估的現象。因為臺灣地區平地較山區有更

多的測站，因此整體來說會有低估的偏差。但使

用通用克利金法對於網格化地面溫度觀測可以取

得極大的優勢，不僅內插誤差的均方根較小，同

時系統性低估的程度也較小。此外，除了克利金

法外，其他的分析方法都有相鄰測站導致過度權

重的問題，這必須透過篩選測站（data thinning）

方得以解決。惟使用克利金法需要大量的歷史資

料以建構測站彼此之間的協方差矩陣，技術門檻

也較高。 

本研究主要是針對 Cressman客觀分析法，分

別就影響半徑、修正次數以及測站與格點關係進

行數值分析，說明逐次修訂法如何改善 Cressman

客觀分析的效能，以及系統性地探討如何建構一

個有效且快速的設計，並提出其之所以可行的理

由。同時將研究結果，評估其在網格化臺灣地區

自動雨量觀測資料之效能。希望能在 Cressman

客觀分析法的基礎上，提供雨量觀測資料格點化

的建議，以做為天氣分析與校驗之用。第二、三

章分別簡介 Cressman逐步修正法與實驗設計，第

四章討論使用 Cressman 逐步修正法進行雨量客

觀分析可能遇到的問題與解決方案，最後則是結

論。 

二、Cressman逐步修正法介紹 

Cressman客觀分析法為一種逐步修正法，在

格點上第 n 次修訂的分析場可由影響半徑範圍

（R）內的觀測值權重取得： 
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 (1) 

其中 i為網格點，k為測站，N是影響半徑內

的測站總數。O 為觀測，F 為猜測值，在本研究

中 F
n–1即為 A

n–1，第一次分析時猜測場設為 0。

另外，Fk由 Fi經雙線性內插取得。
1−−n n

i i
A F 稱

為分析增值（analysis increment）， 1−− n

k k
O F 稱為

觀測增值（observation innovation）。Wik為權重函

數，表為 
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R為影響半徑，rik是格點和測站的距離。(2)

之權重函數為距離的函數，當 rik越小或 R 越大

時，觀測點對格點的權重越大，權重函數對 R和

rik的關係如圖 1。 

Cressman 客觀分析法為各向同性，具有簡

單、計算快速、可導入猜測場資訊等優勢，但其

無法涵蓋觀測誤差的資訊，也無法表達觀測點彼

此之間的關係，同時分析品質和測站分佈有密切

關係，影響半徑的決定需主觀判斷等因素，為其

不足之處。 

三、實驗設計 

本研究使用中央氣象局 467 個自動雨量站

（測站分佈如圖 2），針對 2010年 9月 19日 0000 

UTC至 9月 19日 0300 UTC，凡那比颱風侵台期

間之 3小時累積雨量，使用 Cressman客觀分析法

將雨量觀測內插至經度 118°~123°、緯度

21°~26.5°，解析度為 0.04°之網格系統中，並分析

Cressman 客觀分析法各個參數對雨量客觀分析

的影響，以及提出最佳的內插策略。其目的是要

做為天氣分析和校驗之用，因此客觀分析結果必

須忠於觀測系統所提供的資訊，也就是在靠近觀

測點附近的格點分析場應該要和觀測一致，而分

析場應該盡量避免產生觀測所沒有的資訊。 

四、分析與討論 

圖 3 是使用不同影響半徑（R）之單次

Cressman分析結果。圖中顯示，當影響半徑逐漸

增加時，分析的結果趨於平滑，這是合理的結果；

因為影響半徑越大，對格點有影響的觀測也就越

多，觀測資料經權重後使得分析場趨於平滑。反

過來說，當影響半徑太小時，有可能導致分析場

出現沒有觀測到的小尺度現象以及許多空隙，如

圖 3a所示。此外，圖 3也顯示分析的極值隨著影

響半徑增加而減小，R由 0.12°、0.16°增加至 0.20°

時，分析場於臺灣中部地區的極值分別為 183.5、

171.4和 118.1 mm，觀測最大值則為 183.5 mm。

在實務上，我們通常希望分析場能保有一定程度

的大尺度結構，但又能掌握觀測所呈現的極值。

單次 Cressman 客觀分析法的分析結果由影響半

徑決定，當影響半徑增加，分析場趨於平滑時，

極值卻也同時減少，因此單次 Cressman客觀分析

法的分析結果，單憑調整影響半徑的大小很難達

到我們在客觀分析實務運作上的要求。 

為了使分析場能保有一定程度的大尺度結

構，但又能掌握觀測所呈現的極值，在此使用

Cressman逐步修正法，也就是(1)式中第 1次分析

的 F設為 0，第 2次的 F是第一次的分析場，第

2 次的分析我們就稱為 1 次疊代之後的分析，以

此類推。圖 4為影響半徑 0.20°，但分別為疊代 2

次和 3次之後的分析結果。和圖 3c（影響半徑同

為 0.20°）比較，3個分析場的勻滑度相去不遠， 
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圖 1 Cressman 客觀分析法之權重函數對 R 和 rik（單位為公里）的關係。 

 

 

圖 2 中央氣象局自動雨量站分佈圖，總共 467 站。 



一百年九月                           洪景山 曹嘉宏 

 

205 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 不同影響半徑（R）之分析結果，a、b、c 分別為 R = 0.12°、0.16°和 0.20°，空心圓點為測站的位置。 
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但隨著疊代修正次數的增加，臺灣中部地區分析

的極值也隨之增加，分別由圖 3c之 118.1 mm增

加至 182.1 mm（圖 4a）和 202.1 mm（圖 4b）。

這是因為我們將每次疊代之後的觀測增值經權重

後疊加到前一次的分析場之上，因此使用

Cressman 逐步修正法似乎可以改善單次

Cressman客觀分析的不足之處，也就是能使分析

場保有一定程度的大尺度結構，但又掌握觀測所

呈現的極值。但圖 4同時顯示出另一個嚴重的問

題，也就是當使用 Cressman逐步修正法會產生比

觀測更大的極值，如圖 4b，疊代 3次的極值（202.1 

mm）大於觀測的極值（183.5 mm），這相當於過

度內插（overshooting）的問題。此外，圖 4b 顯

示分析場局部極值均發生在觀測所不及之處，如

圖 4b之 A、B、C、D。所以，我們有必要瞭解使

用 Cressman 逐步修正法如何導致過度內插的過

程，並亟思防範之道，以取得最佳的使用策略，

這是本文的研究重點。 

為進一步探討 Cressman 逐步修正法導致的

過度內插問題，在此使用一簡化的環境來進行分

析。考慮一個一維系統，格點座標分別為 1、6

和 11，觀測座標為 3.5和 8.5，並分別標示為 G1、

G2、G3、O1和 O2，O1和 O2之觀測分別為 183.5 

mm和 94 mm。圖 5為影響半徑 10，不同疊代次

數（實線）之分析場。圖中顯示，隨著疊代次數

增加，座標 3.5和 8.5之觀測增值逐次減少，最終

收斂並趨近於 0，這符合逐次修正的預期。因為

觀測和格點座標位置均勻分佈，因此 G2 的分析

場為 O1和 O2的平均，這相當於內插的過程，分

析值不隨疊代次數的增加而改變。O1的觀測增值

為正、O2的觀測增值為負，G1之分析增值為 O1

和 O2 之觀測增值的權重，權重分別為 0.88 和

0.28，因此 G1每次的分析都會有正的分析增值，

反之，G3的分析每次都會有負的分析增值。和觀

 

圖 4 影響半徑為 0.20°，但疊代 2 次（a）和 3 次（b）之分析結果。 
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測增值類似，逐次修正的分析增值隨著修正次數

的增加而減小，最終收斂並趨近於一個定值，這

些分析增值逐次累加的結果最終導致過度內插的

現象。 

以上例子顯示，單次的 Cressman客觀分析法

不會產生過度內插的問題，在 Cressman逐步修正

法，於類似圖 5 的網格和測站分佈情形下，G1

和 G3的分析相當於外插過程，雖然 O1和 O2的

觀測增值在逐次修正中會趨近於 0，但分析增值

逐次累加的結果卻導致過度內插，圖 4b之 A、B、

C、D 等處之過度內插的現象也都是發生在缺乏

觀測的地方，其形成的道理和 G1 或 G3 是一樣

的。所有類似 Cressman 逐步修正法的客觀分析

法，包括距離平方倒數權重法、Barnes客觀分析

法等，只要是使用逐步修正，都無可避免地會有

以上過度內插的問題。 

圖 6 是考慮不同影響半徑下觀測增值和 G1

格點分析場隨疊代次數之變化。圖中顯示，觀測

增值隨著逐次修正次數的增加而逐漸變小，最終

收斂趨近於 0，但收斂速度隨著影響半徑的增加

而減緩。因為觀測增值在逐次修正中收斂且趨近

於 0，分析增值也會收斂，最後，無論影響半徑

為何，分析場最終都達到一個常數；但影響半徑

較小時，其收斂的速度較快。因此，Cressman逐

步修正法中，影響半徑會決定觀測增值和分析增

值在逐次修正中減小的速度，但只要修正的次數

夠多，分析場會收斂到一個定值，此一定值不會

因影響半徑不同而有所不同。對本案例之 G1 格

點而言，不管影響半徑為何，此一分析場最後均

將收斂，但過度內插至 228.25 mm。更進一步引

伸，Cressman逐步修正法中產生過度內插的問題

和觀測點與格點位置的分佈有關，和影響半徑沒

有直接的關係。但在有限修正次數下，影響半徑

越小，觀測增值和分析場收斂的速度越快，我們

可以在有限的疊代次數中將觀測增值減小到可以 

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10 12

座  標

雨
 
 
量

0次疊代

1次疊代

2次疊代

3次疊代

4次疊代

5次疊代

6次疊代

7次疊代

8次疊代

觀測

 

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

量（mm）。 
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圖 6 O1 點之觀測增值（a）和 G1 點之分析場（b）在不同影響半徑下隨疊代次數之變化。 
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接受的程度，換言之，可更快在分析場中得到觀

測所呈現的極值。相對地，當影響半徑很大時，

各個觀測幾乎都有相同的權重，這時候逐次修正

法每次修正的量就很小，對分析場調整的效率較

差。再者，如果分析場會有過度內插的情形，影

響半徑越小，其導致過度內插的現象會越快出現。 

為進一步探討觀測點與格點位置分佈對分析

場的影響，圖 7將 O1的座標由 3.5改為 2，如此

更接近 G1。圖中顯示，因為 O1和 G1的距離變

小，因此 O1 的觀測增值對 G1 的分析場權重變

大，G1 的分析場會更接近 O1 的觀測值，最終

G1的分析值收斂至 199.2 mm，和圖 6相比（收

斂至 228.25 mm），過度內插的程度減小了。因

此，當觀測點越接近分析格點時，分析值越接近

觀測值，因此過度內插的問題也會受到抑制。 

圖 8 則是將 O1 和 O2 觀測點座標改為 4 和

8，等於增加觀測場的梯度。圖中顯示，當觀測場

的梯度增加後，過度內插的程度也隨之增加，雨

量分析值最後收斂至 250.63 mm。台灣地區山區

雨量通常較大，平地雨量較小，因此容易產生觀

測雨量梯度較大的現象，此亦使得過度內插的可

能性和嚴重性增加。 

綜合以上之分析，Cressman逐步修正法中，

影響半徑會決定觀測增值收斂的速度：影響半徑

越小，觀測增值和分析場收斂的速度越快，可更

快在分析場中得到觀測所呈現的極值。過度內插

的問題和觀測點與格點位置的分佈有關，影響半

徑越小，觀測增值收斂的速度越快，如果有過度

內插的問題，其也將越快出現。當觀測點越接近

分析格點時，分析值越接近觀測值，因此過度內

插的問題也會受到抑制。所以根據以上之分析，

我們可以擬定一個分析的策略：在逐次修正過程

中逐步減小影響半徑，其效益為： 

1. 第一次分析使用較大的影響半徑，可以取得觀

測所呈現的大尺度結構。 

2. 第 2次以後影響半徑逐次變小，可更快在分析

場中得到觀測所呈現的極值。 

3. 因為影響半徑變小，(2)式中顯示只有越靠近分

析格點的觀測站才會對分析有影響，因此可以

有效抑制過度內插的問題。 

圖 9為根據以上的設計理念，將圖 4之個案，

配合測站分佈的密度以及根據主觀測試的結果，

分別使用 0.20°、0.10°和 0.07°之影響半徑所做的

2 次疊代分析。圖中顯示，其分析結果在大尺度

結構和圖 3c類似，但同時也取得觀測的極值，最

重要的是在此沒有過度內插的問題產生，分析的

極值為 182.9 mm，此和觀測極值 183.5 mm相當。

此一分析結果符合使用 Cressman 逐步修正法做

為天氣分析和校驗的目的：客觀分析結果必須忠

於觀測系統所提供的資訊，也就是在靠近觀測點

附近的格點分析場應該要和觀測一致，同時分析

場也沒有產生觀測所沒有的資訊。 

五、結論 

本研究主要是使用傳統的 Cressman 客觀分

析法，針對臺灣地區自動雨量網的觀測資料進行

網格化研究，並評估 Cressman客觀分析法的最佳

使用策略，其目的是希望能在 Cressman客觀分析

法的基礎上，提供雨量觀測資料格點化的建議，

以做為天氣分析與校驗之用。 

在實務上，我們通常希望分析場能保有一定

程度的大尺度結構，但又能掌握觀測所呈現的極

值。單次 Cressman客觀分析法的分析結果由影響

半徑決定，當影響半徑增加，分析場趨於平滑時， 
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圖 7 同圖 5，但 O1 觀測點座標為 2。 
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圖 8 同圖 5，但 O1 和 O2 觀測點座標為 4 和 8。 
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極值卻也同時減少，因此單次 Cressman客觀分析

法的分析結果，單憑調整影響半徑的大小很難達

到我們在客觀分析實務運作上的要求。 

為了使分析場能保有一定程度的大尺度結

構，但又能掌握觀測所呈現的極值，在此使用

Cressman 逐步修正法進行客觀分析。使用

Cressman 逐步修正法可以改善單次 Cressman 客

觀分析的不足之處，也就是能使分析場保有一定

程度的大尺度結構，但又掌握觀測所呈現的極

值。但使用 Cressman逐步修正法會產生分析比觀

測更大的極值，也就是過度內插（over shooting）

的問題。 

在一個簡化的實驗設計下，於類似圖 5的網

格和測站分佈情形中，G1和 G3的分析相當於外

插過程，逐步修正過程中觀測增值雖會逐次趨近

於 0，但分析增值逐次累加的結果可能導致過度

內插的現象，此一過度內插的問題和觀測點與格

點位置的分佈有關，是逐步修正法中無法避免的

現象。 

進一步分析顯示，在 Cressman 逐步修正法

中，影響半徑會決定觀測增值和分析增值在逐次

修正中減小的速度，但只要修正的次數夠多，分

析場都會收斂到一個定值，此一定值不會因影響

半徑不同而有所不同。在有限修正次數下，影響

半徑越小，觀測增值和分析場收斂的速度越快，

因此我們可以在有限的疊代次數中將觀測增值減

小到可以接受的程度，換言之，可更快在分析場

中得到觀測所呈現的極值。相對地，當影響半徑

 

圖 9 同圖 4 但為 2 次疊代，影響半徑分別為 0.20°、0.10°和 0.07°的分析結果。 
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很大時，各個觀測幾乎都有相同的權重，這時候

逐次修正法每次修正的量就很小，對分析場調整

的效率較差。再者，如果分析場會有過度內插的

情形，影響半徑越小，其導致過度內插的現象會

越快出現。進一步探討觀測點與格點位置分佈對

分析場的影響，分析結果指出當觀測點越接近分

析格點時，分析值越接近觀測值，因此過度內插

的問題可以受到較好的抑制。最後，觀測雨量梯

度越大，過度內插的可能性和嚴重性也隨之增加。 

綜合以上之分析，我們可以擬定一個分析的

策略：在逐次修正過程中逐步減小影響半徑，其

效益為： 

1. 第一次分析使用較大的影響半徑，可以取得觀

測所呈現的大尺度結構。 

2. 第 2次以後影響半徑逐次變小，可更快在分析

場中得到觀測所呈現的極值。 

3. 因為影響半徑變小，(2)式中顯示只有越靠近分

析格點的觀測站才會對分析有影響，因此可以

較有效地抑制過度內插的問題。 

根據以上的設計理念，在本研究中將影響半

徑設為 0.20°、0.10°和 0.07°所做的 2次疊代分析

中顯示，其分析結果可以取得降水之大尺度結

構，同時也能得觀測的極值，最重要的是在此過

度內插的問題可以獲得較為有效地抑制，此一分

析結果符合使用 Cressman 逐步修正法做為天氣

分析和校驗的目的。 

此外，針對 Cressman逐步修正法所產生的過

度內插問題，使用者可以在分析過程中，限定格

點分析值不得超過影響半徑內的觀測值，或者限

制其不得產生負的雨量，這些限制也可以有效抑

制過度內插的問題。 

當然，依據本研究所提出的分析策略，不同

程度的調整仍會產生不同的結果。但本研究經由

數值分析，在 Cressman逐步修正法中系統性地探

討如何建構一個有效且快速的設計，並提出其之

所以可行的理由，此對於國內使用 Cressman客觀

分析法針對自動雨量觀測資料進行客觀分析可以

有正面的效益。 
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ABSTRACT 

This study is to investigate the impact factors of the Cressman objective analysis method to grid the rain 

gauge observations from Automatic Rainfall and Meteorological Telemetry System managed by Central 

Weather Bureau. The impact factors include the influence radius, number of successive correction, and the 

distance between the observation and grid point. The results show that the successive correction will result in 

the observation innovation to converge to 0, and the overshooting problem. The influence radius will speed up 

the convergence, while the longer distance between the observation and grid point and the larger observation 

gradient will enhance the overshooting problem. The optimal solution to apply the Cressman objective 

analysis method is to reduce the influence radius during the successive adjustment to capture the larger scale 

structure, the observation extreme value, and well control the overshooting problem. 

Key Words: Cressman Objective Analysis Method, Influence Radius, Overshooting 

 


