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摘要 

 

時雨量空間分布與時變性均大，不易建立可靠的檢覈機制。本研究根據中央氣象局台灣西部自動雨量站系

統採用「事件觸發(event triggering)」與「定時確認」組合通訊邏輯的特性，提出應用普通克利金法(Ordinary Kriging 

technique)篩檢因為傳輸失敗而「累積於後」的超大累積雨量值以及因為雨量站故障而始終回傳「零雨量」的錯

誤雨量檢覈機制。 

「累積於後」的異常雨量值，除了其值將普遍高於同時間其他正常測站雨量記錄外，另外伴隨的訊息是該

站前一時間的記錄為負值的錯誤代號。雨量站故障的異常「零雨量」值，除了同時間其他正常測站均有雨量記

錄而該站雨量記錄為零外，另外伴隨的訊息是前一時間的雨量記錄亦為零。對於豪大雨事件，若測站觀測雨量

與克利金法的估計雨量的誤差值大於六倍平均估計誤差，且觀測條件滿足前述錯誤訊息時，雨量可能為異常。 

以 2005 年至 2010 雨量資料進行分析，研究結果顯示，本研究所提出的雨量資料檢覈法可有效篩檢出因為

傳輸失敗而「累積於後」以及因為雨量站故障而始終回傳「零雨量」的兩類錯誤雨量。 

 

一、前言 

雨量觀測對於民生用水、農業灌溉、工業發展、

乃至於防災策略的擬定是必要的資訊，即時降雨觀測

對於防救災尤其重要。目前包括中央氣象局在內等各

政府單位於臺灣地區已建置超過八百座以上的雨量

站，可於降雨事件發生時即時量測降雨量，並且回傳

至中央氣象局。但即時回傳資訊有可能會因為連線中

斷或異常的問題而產生錯誤，以至令使用者對於情勢

產生誤判。因此有必要發展雨量資料檢覈機制，可於

接收到雨量訊息時，即時篩選出錯誤資料。 

雨量資料的檢覈是一件困難的事，主要原因是臺

灣地區雨量空間分布與時變性均大，因此不容易建立

可靠檢覈機制。本研究根據中央氣象局資料傳輸的邏

輯，認為對於即時雨量資料的檢覈，應著重在篩檢出

因為傳輸失敗而「累積於後」的超大累積雨量值以及

雨量站故障而始終回傳「零雨量」的錯誤資料。在此

前提下，本研究乃發展出應用克利金法(Kriging 

technique)篩檢「累積於後」及「零雨量」兩種錯誤雨

量資料之即時雨量檢覈法。 

 

二、雨量資料品質檢覈方法 

中央氣象局台灣西部自動雨量站系統在建站時的

系統設計，是採用「事件觸發(event triggering)」與「定

時確認」的組合通訊邏輯。 

「事件觸發」指的是當雨量站的傾斗式雨量筒因

為降雨至少發生一次滿斗傾倒時，由測站端主動啟動

通訊，透過中繼站等將觀測值傳送到中央氣象局。如

果測站和中央氣象局之間的通訊沒有成功，在中央氣

象局端，因為 10 分鐘或 1 小時內沒有收到某測站傳來

訊號，便認為該測站該 10 分鐘或 1 小時的降雨量為

0，對外傳送該測站的即時降雨記錄為 0，但實際降雨

量觀測值未必等於 0；在測站端的處理方式，是將未

成功傳遞的降雨量「累積於後」，待下次成功連結到中

央氣象局時，將該時段以及之前連續通訊不成功、「累

積於後」的所有降雨量，當成單一數值送出。當大面

積同時發生高強度降雨時，中繼站區域內多個雨量站

會因為同時密集嘗試傳送資料，而致部份測站無法有

效連接時，便可能在降雨當時無法傳輸。 

「定時確認」指的是每個雨量測站不論是否有降

雨，都必須在設定的時間間隔內（約 3 小時），透過中

繼站與中央氣象局聯繫，以確認該站為正常運作中；

如果超過設定的時間間隔測站仍未聯繫，即表示該站

可能已經發生故障，中央氣象局的處理方式，是將該

站的即時觀測記錄改以「-98」代號表示。 

「累積於後」的異常雨量值，除了其值將普遍高

於同時間其他正常測站雨量記錄外，另外伴隨的訊息



是該站前一時間的記錄為「-98」(即時觀測)或「-9996」

或「-9999」(歷史記錄)的錯誤代號。雨量站故障的異

常「零雨量」值，除了同時間其他正常測站均有雨量

記錄外，另外伴隨的訊息是該站前一時間的記錄亦為

「零雨量」。根據前述之特性，本研究設計雨量檢覈的

程序為，可以先做最基本的合理範圍檢覈，然後使用

普通克利金法做空間分布合理性檢覈。 

兹說明研究方法如下。 

(一) 雨量合理範圍檢覈 

雨量資料檢覈的第一步為檢查資料是否在合理範

圍內。圖 1 為統計西元 2005 年至 2010 年 558 個測站

的歷史資料所得到各測站的最大時雨量(紅色+字)與

次大時雨量記錄(藍色)分佈，橫軸為測站數，縱軸為

降雨 量 。以 人工 方 式檢 視其 中 最大 時雨 量 超 過

200mm/hr 以上的記錄前後時間的資料，可以發現這些

記錄應均為「累積於後」的錯誤。篩除這些資料後，

可發現 2005 年至 2010 年間最大降雨事發生在 2009

年 08 月 10 日 02 時莫拉克颱風期間，中央氣象局

C0A950 鼻頭角站，其值為 189.0mm/hr。統計結果顯

示，時雨量超過 200 mm/hr 的可能性極低，因此將時

雨量的上限門檻取為 200mm/hr+10%，即 220mm/hr。 

 
 

200 mm/hr 

72Q010 高雄農改場 

2010/12/08 08     0.0 

2010/12/08 09     0.0 

2010/12/08 10     0.0 

2010/12/08 11     0.0 

2010/12/08 12  3976.0 

2010/12/08 13   -9999 

2010/12/08 14   -9999 

2010/12/08 15   -9999 

2010/12/08 16   -9999 

C0A930 三和 
2008/11/09 01   -9999 

2008/11/09 02   -9999 

2008/11/09 03   -9999 

2008/11/09 04   -9999 

2008/11/09 05   936.0 

2008/11/09 06   -9999 

2008/11/09 07   -9999 

2008/11/09 08   -9999 

2008/11/09 09   -9999 

 

C0A940 金山 
2008/12/24 15   -9999 

2008/12/24 16   -9999 

2008/12/24 17   -9999 

2008/12/24 18   -9999 

2008/12/24 19   735.5 

2008/12/24 20   -9999 

2008/12/24 21   -9999 

2008/12/24 22     0.0 

2008/12/24 23   -9999 

 

C1U690 新寮 

2009/10/12 10   -9999 

2009/10/12 11   -9999 

2009/10/12 12   -9999 

2009/10/12 13   -9999 

2009/10/12 14   734.5 

2009/10/12 15     4.0 

2009/10/12 16   -9999 

2009/10/12 17   -9999 

2009/10/12 18   -9999 

C0A950 鼻頭角   

2009/08/09 22     0.0 

2009/08/09 23    45.0 

2009/08/09 24     0.0 

2009/08/10 01   127.5 

2009/08/10 02   189.0 

2009/08/10 03     0.0 

2009/08/10 04     3.5 

2009/08/10 05    37.0 

2009/08/10 06     0.0 

C1T830 布洛灣 
2010/10/18 08   -9999 

2010/10/18 09   -9999 

2010/10/18 10   -9999 

2010/10/18 11   -9999 

2010/10/18 12   251.5 

2010/10/18 13     0.5 

2010/10/18 14     0.5 

2010/10/18 15     0.0 

2010/10/18 16     0.0 

C0A9B0 社子 

2008/102110   -9999 

2008/102111   -9999 

2008/102112   -9999 

2008/102113   -9999 

2008/102114   283.0 

2008/102115     0.0 

2008/102116     0.0 

2008/102117   -9999 

2008/102118   -9999 

 
圖 1 根據 2005 至 2010 年資料統計得各雨量站最大與

次大降雨記錄 

 

(二) 克利金法空間分布合理性檢覈 

克 利 金 法 (Kriging technique) 又名地質統計 法

(Geostatistics technique)是根據資料在空間中分佈的統

計特性，決定線性內插係數的一種技術 (Bras and 

Rodriguez-Iturbe, 1985；Kitanidis, 1993)。氣象局於 2009

年「發展成鄉鎮逐時天氣預報」計畫中(中央氣象局，

2009)，曾對應用普通克利金法建立高解析度網格點雨

量 場 進 行 遮 蔽 測 站 試 驗 (Observation System 

Simulation Experiment)效果評估，研究結果顯示普通

克利金法可適用於內插雨量資料。 

利用克利金法進行雨量資料檢覈的作法，由鄰近

雨量站觀測值估計每個測站的降雨量和信賴區間，若

觀測資料值落在信賴區間之內，則通過檢覈；若觀測

資料值落在信賴區間之外，且滿足且符合「累計於後」

或「零雨量」異常站的特性者，則給予異常檢覈代碼，

並且在後續進行網格雨量內插時，不使用該雨量站的

資料。 

克利金法的估計步驟是分為二部份： 

1. 結構分析－由歷史或觀測資料，迴歸統計協變異數

(covariance)隨距離變化的情形，決定「變異圖」或

「半變異圖」(variogram or semi-variogram)函數。 

2. 最 佳 線 性 不 偏 估 估 計 (Best Linear Unbiased 

Estimation-BLUE)－假設估計值為已知值的線性權

重平均，根據不偏估和最小估計誤差變異數兩項原

則，根據變異圖或半變異圖導出協變異數矩陣，進

而推估各測站對估計點的權重係數值。 

實際檢覈方法說明如下。 
1. 雨量資料結構分析 

進行資料檢覈前，必須要事先準備克利金法所需

半變異圖。「半變異圖」是觀測樣本資料的協變異數隨

距離變化情形。令  yxu  ,u 為空間位置座標， )(uZ

為空間隨機變數，則變異圖定義為： 

  2
)()()(2 jiij ZZEd uu      (1) 

即距離等於 ijd 的兩兩組合變數差異平方的「期望

值」。 )( ijd 稱為半變異圖。若隨機場為定常性，亦即

資料之統計特性不因測站位置而有差異，則半變異圖

)( ijd 和協變異數 )cov()cov( ijji duu 為互補函數 

2)cov()(   ijij dd      (2) 

其中， 2 為定常性空間變數 )(uZ 的變異數。 

以克利金法進行空間雨量場內插時，是以同時間

所有雨量站的觀測雨量即時迴歸統計半變異圖函數；

但是以克利金法進行雨量檢覈時，因為只是做定性分

析，因此不需要逐時進行迴歸，可使用歷史資料迴歸

事先統計通用的半變異圖函數。除可以加速即時資料

檢覈時效外，亦有助於資料分析的穩定性。但是因為

考慮到各季節降雨的成因不同，因此將資料分為五

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

月，取各季所含月份的加上前後 10 天的資料，分季迴

歸統計半變異圖函數。各季資料加上前後 10 天的意

義，是減少人為分季對分季的交接時節資料的連續性

檢覈造成影響。 

由於各時間點的降雨量強度不同，因此需要將雨

量資料正規化，再行分析。分析步驟如下： 

(1) 逐時計算各時間所有測站雨量資料(不含缺漏以

及零雨量資料)的平均值： 

t

n

i
tit np

t

/
1

,


 ， ip ti  ,0,  

其中， t 為 t時間的平均雨量； tn 為 t時間的雨

量資料數。 tip , 為 t時間、i站的雨量觀測值。 

(2) 逐時求取各時間所有雨量資料(不含缺漏以及零

雨量資料)的變異數： 

  )1(
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2

,

2  


t

n

i
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其中，
2

t 為 t時間的雨量變異數。 

(3) 將雨量資料除以該時間的變異數作正規化，即令 

ttiti pz ,,   

(4) 用 tiz , 資料求取半變異圖，半變異圖使用含金塊效



應
0C
的指數模型： 

 























L

d
CCd
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ij exp1 )( 0

2
*0    (4) 

其中， 2
* 是正規化雨量的變異數，理論上應該接

近 1； 0C 為金塊效應(nugget effect)，所反映的訊

息是，即使是很近距離的兩點，也可能存在的差

異； L 是影響長度(integral length)，反映距離對相

關性的影響，當兩測站距離大過 L 時，兩站間的

相關性已經降到 0.37 以下；當兩測站距離大過

1.5 L 時，兩站間的相關性將降到 0.22 以下。 

 

圖 2 所示為以 2005 年至 2009 年降雨資料，所統
計得各季的正規化半變異圖。其中灰色△符號為觀測
樣本資料的原始半變異數；紅色實心圓符號所示為
實驗半變異數；實線所示為以實驗半變異數所套配的
半變異圖函數。如圖所示，等距離的原始半變異數在
不同的時空點可能會有很大的差異。因此在進行迴歸
之前，通常會將距離軸分為幾個區間，然後將同區間
內距離相近半變異數取平均求得實驗半變異數，由實
驗半變異數就可以看到在排除了局部干擾的因素下，
兩測站的相關性隨距離變化的情形，並且可以用一簡
單指數函數來描述這種關係。 

不同季節的正規化半變異圖差異並不大，變異數

接近於 1，影響半徑則L介於 0.15 ~ 0.22 度，約為 16~24

公里之間，其中以 5-6 月的影響半徑最小，反映春、

夏間月是小尺度的降雨。 

 

 
第一季：12-2 月 

 
第二季：3-4 月 

 
第三季：5-6 月 

 
第四季：7-9 月 

 
第五季：10-11 月 

圖 2 根據 2005 至 2010 年時雨量資料統計得之正規化

半變異圖 

 

2. 資料檢覈 

由於雨量檢覈的目標是要篩檢出「累積於後」以

及測站故障「零雨量」異常資料，因此將只對強降雨

事件進行檢覈。事件的篩選標準是，同時間的雨量記

錄中，至少有 1 筆資料是超過 20mm/hr。檢覈步驟如

下： 

(1) 計算該時間雨量不為零的「有效」時雨量平均值

和變異數： 

t

k

i
tit kp

t
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  )1(
1
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i
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 ， ip ti  ,0,  

tk 為不為零的有效時雨量站數。

 



(2) 選取各雨量站的內插參考站。首先以雨量站 i為

中心，令選取半徑為 3.00 d 度，選取距離

3.00  ddij 範圍內的有效雨量(含零雨量)，如果

搜尋到的站數 itm , 小於 30 站，則將搜尋半徑擴大

0.05 度，如此逐次擴大半徑，直到搜尋到至少 30

座參考站為止； 

(3) 採用普通克利金法，內插估計第 i 站的雨量值

tip ,ˆ 。令， 





itm

j

ijjti pp
,

1

,,ˆ        (4) 

其中， j 為第 j個鄰近測站的權重係數； ijp , 為

第 j個鄰近測站的雨量觀測值。根據不偏估條件

為：估計值的期望值應等於平均值，即 
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因此 
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itm

j

j        (5) 

估計誤差變異數為 ])ˆ[( 2

ii ppEL  ，根據最小

估計誤差原理，使估計誤差變異數為最小的必要

條件是： L對任意權重係數 j 的微分值必須為

零， 

0cov2cov2
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jkk
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(6) 

利用 Lagrange multiplier， ，結合以上(6)式「估

計誤差變異數最小化條件」以及(5)式「不偏估條

件」： 
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可推導出普通克利金法協變異數矩陣方程式為： 
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(7) 

上式中的 2
t 為該小時所有大於 0 的「有效」資料

的變異數，同時， 






   )(cov
22
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(4) 計算估計點的估計誤差變異數： 
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(5) 設定信賴區間為 6 倍的估計誤差值。當

spp titi 6ˆ ,,  ，接受觀測值為真，否則觀測值可

能有誤，進一步檢查： 

 若 titi pp ,,ˆ  ，且 01, tip ，屬於「累積於後」

的異常狀況。 

 若 titi pp ,,ˆ  ， 01 ,  tip 且 01 1,  tip ，屬

於「零雨量」的異常狀況，。 

不滿足以上兩項條件之一的狀況，即使估計與觀

測的絕對差值大於 6s，仍接受觀測值為真。由於

考慮到如果參考站的觀測資料有誤時，可能會因

為錯誤資料的汙染，反而將測站正常的觀測資料

濾除，因此實際在進行資料檢覈式，是對所有的

站先逐站計算估計誤差比值，令 

s

pp
d

titi

i
6

ˆ ,, 
     (10) 

若 1id ，則先將該站標示可能異常站，當所有

的站都測試完畢，比較各異常站中，將其中 d 值

最大的異常站剔除，然後再對其他的異常站重新

檢覈，再次檢覈時不會使用被剃除的異常站為參

考站，如此重複檢覈直到異常站數量為 0 為止。 
 
以上步驟(5)的信賴區間若取的太窄，可能會犧牲

掉部分正常的觀測，若取得太寬，則可能無法篩檢掉

錯誤的資訊。假設觀測值與估計值的誤差接近於常態

分佈，當顯著水準取為 %1.0 ，且樣本數趨近無限

大時，t 分布值約為 1.32/ t 。但考慮雨量空間分布

與時變性均大，誤差為常態分布的假設亦不一定成

立，因此取更寬鬆的信賴區間。6 倍的估計誤差值是

本研究經測試認為較合理的係數。 

表 1 所示為檢覈代碼說明。通過檢覈的雨量資料

給予代碼 1；「零雨量」的異常狀況給予代碼 31，「累

積於後」的異常狀況則是給予代碼 61。無法進行檢

覈，例如篩選到參考站數不足 2 站，或未進行檢覈的

狀況，例如同時間各測站的雨量均小於 20mm/hr，則

給予代碼 0。 

本研究所提出的資料檢覈法僅適用於強降雨事

件：同時間的雨量記錄中，至少有 1 筆資料是超過

20mm/hr。因為如果所有站的雨量都不大時，則可能

因為站與站的雨量差異不大，導致誤判的情形發生，

尤其是對於「零雨量」型錯誤的研判，可能會將真正

無雨量的資料誤判為是錯誤資料。 

 

表 1 為檢覈代碼說明。 

檢覈代碼 意義 檢覈結果 

-99 t時間無觀測值 無法檢覈 

0 無法檢覈或未檢覈 未檢覈 

1 通過合理性檢覈 通過 

31 「零雨量」的異常狀況 未通過 

62 「累積於後」的異常狀況 未通過 

 

三、分析結果 

取 2005 年至 2010 年逐時雨量進行檢覈，檢覈結

果如圖 3 所示，圖中顯示，其中，2005 年水利署 01A190



碧湖站有多筆「零雨量」的異常值。經檢查，發現有

多筆「零雨量」異常資料是發生集中在 2005 年 08 月

31 日。將 2005 年 08 月 30 日 01 時至 9 月 1 日 24 時

01A130 碧湖站與鄰近氣象局 C0A540 四堵站以及

C0A530 坪林站雨量資料取出，繪製時間序列圖，其

結果圖 4 所示。圖中所圈選的時段為碧湖站被篩檢出

有零雨量異常的資料，而同時段四堵站及坪林站觀測

到有降雨發生，因此碧湖站的「零雨量」錯誤檢覈結

果應為可信。 

圖 5 為一「累積於後」錯誤資料的範例。圖中所

示為 2005 年 05 月 12 日 01 時至 05 月 14 日 24 時氣象

局C0M410馬頭山站、C1M540 小公田站、以及 C0X020

關子嶺站降雨時間序列比較，其中，馬頭山站於 05

月 13 日 07 時至 13 時間共六小時無資料，而同時段除

09 時外，其他時間小公田站與關子嶺站均有雨量記

錄，由此可推測，此時段馬頭山站降雨機率應該很高。

14 時小公田站與關子嶺站時雨量分別是 21 以及

23mm/hr，但馬頭山站雨量記錄卻是高達 91mm/hr，

因此馬頭山站 14 時被判定為「累積於後」錯誤檢覈結

果應為可信。 

 

01A190 碧湖 

Ze000071

復興 

 

累積於後類異常 

零雨量類異常 
 

 
2005 年 

 

累積於後類異常 

零雨量類異常 
 

 
2006 年 

 

累積於後類異常 
零雨量類異常 

 

 
2007 年 

 

累積於後類異常 
零雨量類異常 

 

 
2008 年 

 

累積於後類異常 
零雨量類異常 

 

 
2009 年 

 

累積於後類異常 
零雨量類異常 

 

 
2010 年 

圖 3 2005-2010 年時雨量資料檢覈結果 

 

 

 
圖4 2005年08月30日01時至09 月01 日24時01A190

碧湖站與 C0A540 四堵站及 C0A530 坪林站降雨時間

序列比較 

 



 
圖 5 2005 年 05 月 12 日 01 時至 05 月 14 日 24 時

C0M410 馬頭山站與 C1M540 小公田站及 C0X020 關

子嶺站降雨時間序列比較 

 

四、結論 

雨量資料空間分布與時變性均大，因此品質檢覈

不易。本研究根據中央氣象局即時資料，「事件觸發

(event triggering)」與「定時確認」的組合通訊邏輯。

歸納因為傳輸失敗而「累積於後」以及因為雨量站故

障而始終回傳「零雨量」兩類雨量錯誤類型的伴隨訊

息，提出以克利金法為基礎之即時雨量檢覈法。2005

年至 2010 年雨量資料檢覈結果顯示，本研究所提出的

雨量資料檢覈法可有效篩檢出強降雨事件的「累積於

後」以及「零雨量」兩類錯誤資料。 
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