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最 优 插 值 客 观 分 析 方 法

杨晓霞 沈桐立 徐文金 周军 阂锦忠
(山东省气象台 ) (南 京气 象学院 )

摘要 本文对最优插值客观分析方法中相关函数的参数选取
、

测站分布与插值

系数的关系
、

求解插值系数的方法以及初沽场对插值的影响均作了试验研究
,

建立了12 层
、

4 个要素的可变区域
、

可变网格 的单要素内插和多要 素 内 插 方

案
.

该方案中分析要素和分析要素层次都是可变的
。

在多要素最优 插 值 方案

中
,

高度和风分量(
u 、 v

)采用多元最优插值方法
,

而相对湿度则应用单要素

最优插值方法
。

关钧词 客观分析
,

气象要素场

自从1 9 5 5年客观分析方法首先在美国使用以来
,

经过三十多年的发展
,

现已有了一

套比较成熟的解决客观分析 问题的方法 [ll 川
.

大量的分析试验表明
,

最优插值法的效 果

最佳
,

而多要素最优内插的效 果又优于单要素最优 内 ;亩的效 果; 3一了1
。

本文对最优插值 客

观分析方法进行了校系统的研完
。

为了比较
,

我们编制了单要素最优插值方案和多要素

最优插值方案
.

在多要素插值方案中
,

用准地转高度直代替等压面 高度 的观测值效果较

好
.

为了确定最佳方案
,

我们对相关函数中参数的选取
、

测站分布与插伙条数 的 协牛
、

求解最优插值系数方程组的解法以及初估场对插值结里的影响均作了武检 分沂
。

为 了适

应广大气象台站的 沦务
,

方案中录用了可变区 践
、

可变网格的分析方法
‘气了

,

分析 妥于 叔

分析要素层都取为
一

可变的
。

本文分析试验了 1 2 个标准等压面上灼 4 个要素
,

进行 了均方

误差的比较
,

并与手工分析图作了对比分析
.

1 基本原理和计算方案

最优插值法中
,

格点上的分析值是由格点的初估值 (又称估汁值 )加 仁汀正谊 向求得

的
.

其订正值由周围各测站的观测值与初估值的偏差雨权求得
.

其 权重系数(即最 优 插

值系数 )应使得格点分析值的误差达到最小
.

分析值可表示为

川
F : 一 F汗

一

: 竺P“ F只
一 F
其)

式中F犷为格点的分析 渣
,

F护为格点的初估值
,

已 k为第 i 个测站第 k 个要素 的 插 值 系

数
,

F护为第 i 个测站上第 k 个要素的观测值
,

Fi kG
为第 i 个测站

_

L第 k 个要 素 的 初估
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值
。

m 为参加分析的要素数目
,

巩为参加某格点分析的第 气个要素所用的测站数
.

根据

最小二乘法原理可得到求解最优插值系数的方程组

口 n l

系习 (f
: kfj, + fo fj, + e ;、fj, + e ;‘e s,

)P
; : = f ;、f

‘
+ e ; k f

‘

( 2 )

式中
“

一
”

代表平均运算
,

下标 j
、

1 的意义分别与 i
、

k 的意义相同
,

当 i 与 j取值

不同及 k 与 1 不同时
,

代表的是不 同测站不同要素间的关系
.

式中 f 和 e 分别代表初估

误差和观测误差
。

其为

f ;、二 F
‘k 一 F几 (3 )

e ;、= F凡
一 F ; 、

(4 )

其中F i*为第 i 个测站第 k 个要素的真值
。

用(2 )式求解 P ; ,
时运算量很大

,

为计算方便
,

假设观测误差与初估误差无 关(实 际

上两者关系是很小的、
,

即

f *、e ; , = e : k
f , = e ;、f

‘
= o (5 )

即使这样
,

(2 )式的计算量仍然很大
。

为此
,

进一步假设

石
:

舀
: ; = o

·

( 6 )

即各站要素之间观测
一

误差相关为零
,

(2 )式简化为

习 乞f ; kfj,P
J , = f、k f

;

工 1 J l

( 7 )

式中的相关函数项f
:、f

」, 、 f ; kf
;

一般是用统计方法求出
,

但也可以用数学模型或物理模型

给出
,

后者计算量小得多
。

最优插值法就是对各个格点利用灯7 )戈 i十算出权重系数 P
: , ,

而后利用 公 式(l) 计 算

出格点的值
。

这种方法所得结果的效 果较好
,

但它需要对于每一个格点都求解 ( 7 )式
,

如果对每一个格点使用 的测站及要素个数较多
,

其计算量也是很大的
。

本文作了一些基本假设和技术性处理
,

使计算量大为减小
,

并由此建立擂值方案
.

1
.

1 单要素插值方案

插值分析式由(1 )式简化为

F置一 F奢+ 万P式F卜 F {) ( 8 )
i 1

式中符号含义与(l )式相同
.

求解最优插值系数的方程组由(7 )式变为

叉 f
;
f

:
P
』
= f*f

;

( 9 )
j

= 1

式 中f ;
fj为要素场初估误差的相关函数

.

观测事实及其分析研究表明
,

其常随 测 站 i 与
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j之间的距离rij 呈指数衰减
。

故币丁可以表示为

f、f ; , e 一卜Y‘; (1 0)

式中卜为参数
,

可根据经验选取
.

解方程组(的求出P ;
,

再由(8 )式可求得分析值
.

1
.

2 简化的多要索内擂方案

一般在多元插值中
,

求解插值系数的方程组比较繁琐
,

计算量较大
。

为了减小计算

盆并保证客观分析的精度
,

我们设计了一种简化的多元插值方案
,

是用地转关系来协调

高度场与风场之间的关系
.

现假定风场和高度场满足地转关系
,

由高度场的全微分形式可得

对上式从 j测站到

f
,

d 以 “百Lv ‘d x 一 “‘d y )

测站积分
,

可得 i 测站的高度值

H !一 H j+
一

矗
〔(一 + 一 )(

一
)
一
(一 + 一 , (y

:
一 y j, 〕

(1 2 )

式中H 卜 v 盛、

,’j
、

ui
、

uj 分别用 i 和 j测站的观测值代替
.

在 i 诩站周围选 4 个最 近 的

测站
,

每个侧站到 i 侧站求积分
,

得到 4 个积分值
,

然后再把 4 个积分值加权平均作为

侧站的协调高度值 (即准地转高度值) 「
“1

.

即

、J、.1,J月毛曰.一d且
产

‘
、

‘、

4

习 , j

j
之 1

尹
//

W壬Ji二艺

式中w J为权重 函数

W j= e 一卜丫王jZ

r ;

内 两站间的距离
,

件可根据经验选取
.

1
.

3 建立客观分析字典

进行插值分析 时
,

要挑选格点附近最佳影响测站
.

为了节省寻找测站 的时间并取得

较好的效果
,

本文建立了格点与测站之间固定的信息场
,

称之为 字 典
.

G an d in 指 出
:

当测站数大于 6 时
,

相对均方差变化很小
; 而测站数增多

,

则计算量迅速增大
。

因此
,

为计算快捷并保证一定的精度
,

仅选取 4 个影响测站
。

在求解测站的初估值时
,

要用到测站周围的影响格点
.

因此
,

我们选取测站周围的

4 个最近格点
,

建立了
“

站带格字典
” ,

类似地
,

还建立了
“

站带站
”

字典
,

供多元最

优插值中计算协调高度值时使用
。

1
.

4 线性方程组的求解

求解最优插值系数的线性方程组时
,

遇到两个问题
:

一是观测站过于靠近时
,

方程

组可能产生病态
;
二是方程组系数矩阵趋于零时

,

求逆矩阵解方程组会 导致 计 算 不 稳

定
.

为了避免上述问题
,

最好用迭代法求解
.

但是
,

选代法求解要耗费大量的机时
.

为
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了避免方程组出现病态
,

我们剔除了相距很近 的测站
.

另一方面
,

相关函数不仅与距离

有关
,

还与参数林有关
,

选取适当的卜值可以避免方程组系数矩阵趋于零
.

我们建立了精确法求解和迭代法求解二个方案
,

一般情况下用精确法求解
.

1
.

5 初估场的建立

初估值的好坏直接影响插值分析的质量
。

我们设计了 3 种形成初估值的方案
:

用权

重 函数法直接由观测值内插出初估值
; 用逐次订正法由观测值形成初估值

;
用欧洲中心

T
‘2
截谱模式预报值作为初估值

.

现简述如下
.

1
.

5
.

1 权重 函数沙初估值

网格点上的值可用周 围一些测站的观测值加权平均求得

F忿= 习 w ; F 、0 / 二
_ _ _

/ 台
w ‘

式中F
: G
为权重法网格点上的分析值

,

将来作为最优插值法的初估值
; Fi 。

为第 i 个测站

的观测值
; w伪第 i 个测站的权重

,

(1 4、式给出了它的关系
; N 为测站数

。

1
.

5
.

2 逐次订正法初估值

用逐次订正法求得网格点的值
,

作为最优插值法的初估值
。

为节约时间
,

只做了两

次订正
。

1
.

5
.

3 预报值作为初估值
,

我们采用欧洲中心 T ,2 截谱模式的预报值作为最优插值法的初估值
.

当模式的 网 格

点与客观分析格点不一致时
,

用二元 二次插值法把预报值内插到分析的网格点上
,

作为

初估值
。

2 试验结果分析

2
.

1 洲站分布对插值的影晌

由(9少式可知
,

插值系数不仅与格点到测站的距离有关
,

而且还与测站和测站 之 间

的距离有关
。

为 了进一步了解格点周 围测站分布对插值的影响
,

我们对 4 种不 同测站分

布做了试验分析
.

结果指出
:

彼此较近 的两站
,

其插值系数较小
;
孤立测站的插值系数

最大
;
所有测站的插值系数之和近似为 1

.

由此可知
,

最优内插法能够考虑测站的分布

情况
,

并增大测站稀疏地区测值的作用
。

2
.

2 求解插值系数方程组方法对插值的影响

对比试验分析表明
:

用两种方浩求最优插值系数所求得的抽值结果无明显差异
,

但

是
,

迭代法所用时间是精确法的 5 倍
。

由此可见
,

为了节省机时
,

只妥采取一些措施
,

避免方程组出现病态和计算不 急定
,

用精确法求解方程组也是可能的
.

初估值时插值的影响

对前述 的 3 种初佑值方案的试验分析结果表明
:

用欧洲中心
‘

r
‘: 截谱模式的预 报 值
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作为初估值的分析效果最好(图 1 )

线比较光滑
;

.

它与手工分析图(图 2 )上的形势比较一致

用观测值直接形成的初估值不理想(图略 )
且等高

在洋面上和非洲大陆效果较差
,

等高线不够光滑
,

,

仅在欧亚区域分析效果较好
,

原因是后者地区测站稀疏

ZON 4 0 N

图 1 1。。o年 立月 2 8 日。o Z 5 0 0 hPa 欲洲中心T ‘: 预报棋式的高度场

图 2 同图 1
,

手工分析图

2
.

4 单要素插值分析试验结果

用单要素插值方案对12 层标准等压面上的 4 个要素(H
、 u 、 v 、

g )进行最优内插

分析(参见图 3 )
,

分析区域为东半球 (。一90
’

N
,

o
一80

’

E )
,

3
.

7 5
。
又 3

.

了5
’

的经纬度

2 0N 4 0 N CON e 0N 4 0 N 2 0 N

图 3 同图 1
,

以预报值为初估值的单要紫客观分析
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网格距
.

以预报值作为初估值
,

用精确求解法解线性方程组
.

所用观测资料进行了规范

化处理
。

图 3 和图 2 相比较可以看 出
,

so o hPa
高度场客观分析图与手工分析图非常接近

,

高

低压 中心和槽脊位置相同
,

且强度差别很小
。

副高位置和形状与手工分析非常一致
.

从

风场环流 (图 4 )来看
,

风场和高度场配合较好
,

符合风压关系
.

例如
:

咸海区域为明显

的反气旋环流
,

太平洋大槽 区的风场有明显的气旋性切变
,

副高区的反气旋环流非常明

显
。

图 4 5、。万I Pa 风速 介量单要素最优 插值合成的风矢孟

2
.

5 多要素插值分析试验

对 1 9 8 8年 6 月 28 日 002 的观测资料分别进行了单要素内插和多要素内插分析
,

分析

区域为切一67
.

5
O

N
,

60 一
1 4 2

.

5
O

E )欧亚区域
,

分析网 格 距 仍为 3
.

75
.

X 3
.

75
. ,

用

权重 函数法 由观测值直接形成初估值
。

比较图 5 一图 7 看出
:

单要素内插较 接近 手 工

分析
; 而多要素内插其分析场较平滑

,

滤去 了高原上和低纬度地区的一些小系统
,

这可

图 5 欧亚区域 50Q h Pa 高度场单要紊客观分析



5 7 2 南 京 气 象 学 院 学 报 14卷

一一卜‘‘竺当二乙乙

蒸蒸蒸
}}} 止止

图 6 胶亚区域的 500 h Pa 高度多要素客观分析

受受受
:

贪贪

馨馨
毯毯毯毯
昌昌昌昌

‘‘孟勺花花

厂厂厂rrr 户
. . . . . 浏一一

乒乒乒
犷犷犷才才才
(((川川仁仁仁

图 7 欣亚区域‘00 hP a 高度场手工分析图

能与应用(1 3 )式求协调高度值时滤去了非地转部分有关
.

由此可见
,

多要素内抽可以为

大尺度数值预报模式提供较好的初估场资料
。

2二 误趁分析

对分析值进行误差分析
,

均方误差由下式求得

叹

E 二1 一习 P ifif
:

(2 6 )
i二 1

式 中符号与(的式中相 同
.

我们对东北半球的单要素内插方案
,

求出了均方误差分布图(图略)
.

其 指 出
,

洋

面上和非洲大陆都为误差高值区
.

因这些区域观测资料稀少
,

初估值起着重要作用
,

而

用预报值作初估值又 比用观测资料作初估值效果好得多
。

对于欧亚区域的单要素插值和多要素插值
,

我们分别给出初估值和最优插值的均方

误差无偏估计
.

各种分析的5 00h P a
高度场的均方差如下

:

单要素权重函 数 法为 1
.

9 5十

位势米
,

单要素最优 内插法为1
.

35 十位势米
,

多要素权重 函数法为 1
.

38 十位势米
,

多要

素最优内插法为 0
.

88 十位势米
。

可见
,

单要素权重 函数法的均方差最大
,

多要素最优内



4 期 杨晓霞等
。
最优插值客观分析方法 5 7 3

插 的均方差最小
。

3 总 结

本文对最优插值客观分析方法进行了试验研究
,

建立了单要素和多要素插值分析方

案
。

本方案的特点如下
:

(l) 分析区域
、

分析网格
、

分析要素和分析层都是可变的
;

(2 、

可以用精确法
,

也可以用迭代法求解最优插值系数的方程组
; (3 )初估场可以 自动形成

,

也可以人为给定
; (4 )建立了字典

,

大大节省了机时
;

(5 )可以进行单要素内擂或多要素

内插
。

试验分析结果表明
,

本方案灵活性强
,

使用方便
,

插值效果比较好
。
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A N O BJE C T IV E A N A L Y SIS M E T H O D O F T H E

O PT IMU M IN T E R PO L A T IO N

Y a n g X ia o x ia

(S ha n d o n g Pr o v i。 。ia l M ete o r o lo g ic a l O b se r v a t o ,丁)

S h 。n T o n g li X u
W

e n jin Z h o u Ju n M in Jin z h o n g

(N
a n

ji
n g In 、t it . te o f M e t e o r o lo g 了)

A b str a e t A n e x p e r im e n ta l s tu d y 15 m a d e o n th e s e le e tio n o f P a r am e te r s

o f tll e e o r r e la t so n fu n e tio n ,

th e r e la t io n s li iP b e tw e e n th e o b s e r v a tio n a l

5 ta tio n d is t r ib u tio n a n d t h e in te r P o la tio n e o e f fie ie n ts ,

th e m e th o d o f

d e te r m in in g in t e r p o la tio n e o e ffie ie n ts , a n d t h e in fl此
n e e o f th e fir s t

g u e s s fie ld o n t h e in te r p o la tio n in the o b je e t iv e a n a ly s is m e th o d o f th e

o Pt元m o m in te r p o la tio , z .

A s e h e m e 15 th u s e s ta b lis he d fo r th e tn o n o 一 e le m e n t

a n d rll u lt i
一 e lem e n t in te r p o la t io n in th e 1 2 一

la y e r v a r ia b le a r e a a n d g r id

o f fo u r e le m e n ts
.

T h e a n a ly s is o f th e e le m e n t s a n d th a t o f th e e le n le n t

la y e r s in th e s c h e m e a r e b o th 、a r ia b le
.

In th e xn u lti
一 e le x, le n t s e h e m e ,

th e In u ltiv a r ia te o p tim u n l in te r P o la t io n 15 u s e d fo r t he h e ig h t a n d w in d

e o m p o n e n t (
u , v

)
,

w h e r e a s th e 二 o n o 一 e le m e n t in t e r p o la tio n 15 u s e d fo r

th e r o la tiv e h u 仃z id i ty
.

K e y w o rd s o b ie c tiv e a n a lys is
,

m e te o r o lo g ic a l e le m e n t fie ld


