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利用多时刻资料作低纬地区风场同化的试验
’

冯灵敏 王五在 周紫东

(中央气象局气象科学研究院 )

提 要

本文讨论了在低纬地区利用多时刻风的观测资料作资料同化的一些试验结果
。

在资料同

化过程中
,

采用经验正交迭代法
。

有两种组成资料矩阵的方法
。

一是把风的两个分量分别作

为两个资料矩阵的元素
,

另一个是把两个分量作为同一资料矩阵的元素
。

对这两种方法的试

验和比较表明
,

后者比前者有更好的结果
。

资料同化所得到的风场
,

可用 于客观分析
。

一
、

引 言

低纬地区风场的分析是十分重要的
。

在风场的客观分析中一个急待解决的问题是如

何充分利用从东经 14 。
。

赤道上空静止气象卫星的云图照片所导得的非常规的风的资料

伺题
。

由于这类资料的所在位置在空间和时间上的变化很大
,

使得它在对客观分析的应

用上存在一定的困难
。

针对这种情况
,

我们试验了一种利用多时刻常规的和非常规的资

料作低纬地区风场同化的方法
。

这就是利用多时刻资料
,

借助经验正交迭代方法得到某

些事先选定的测站或网格点上风的估计值
,

也称同化值
。

这个方法的原理是 B ar ne rt 在

处理太平洋信风场的资料时首先提出来的
〔1“。

可是在他的工作中
,

在组成风的资料矩阵

时
,

他把风的两个水平方向的分量分别作为两个资料矩阵中的元素
,

也就是说
,

风的两

个水平分量决定二组不同的特征值和其对应的特征向量
;
但是风是一个向量

,

从物理上

看
,

它的两个水平分量应该共同决定着一组特征值和其相应的特征向量
。

为此
,

在本文

中
,

我们改进了 B ar ne tt 的做法
,

提出了一种更符合问题的物理特点的组成资料矩阵的

方法
,

并得到了较好的效果
。

以下就资料的来源与处理
、

同化
、

试验结果分析等几个问题进行讨论
。

二
、

资料的来源与处理

我们选用 1 9 7 6 年 8 月每 日 0 8 时 8 0
O

E 一1 3 0
“

W
、

4 5
“

N 一4 5
“

S 区域 内 2 0 0 m b海洋天

气图上的风场资料作为原始资料 (由北京气象中心气象台提供)
。

在每张图上的风场资料

中
,

有一部分为定时的常规观测资料
;
有一部分为根据卫星云图资料所导出的风的资料

,

并经过了简单的同化
。

由于非常规资料出现的位置随时间具有极大的变动性
,

因此
,

我们

首先对这部分资料进行一些处理
,

即在每张图上
,

将海洋区域内风的非常规资料用简单

的插值方法化到以 5 度为距离单位的经纬线的交点(格点 )上
,

作为该交点 (格点 )上风的

初始资料
。

本文于 1 9 5 0 年 1 月 4 日收到
,

1 9 80 年 4 月 2 1 日收到修改稿
。
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其次
,

以 5 天的时间间隔把 31 天资料分成 6 组 (最后一组为 6 天)
,

确定每一组的

站点
。

在每一组内对至少有 3 天以上风的资料的站点
,

才选定为同化用的站点
,

否则就

剔除
。

据此
,

如在 8 月 1 日到 5 日这个组内共选定 1 1 9 个点
, 1 1 日到 1 5 日共选 定 1 3 8

个点
,

26 日到 31 日这一组共选定 1 80 个点
。

三
、

同 化

1
。

资料矩阵

既然对某一组
,

选定了符合要求的点数 。 ,

于是就可以组成一个 t x 。 的资 料 矩阵

z
, t 为该组图的张数

。

矩阵 z 的元素以
: ‘,

表示
。

在矩阵 z 中某些对应于资料缺测处

的元素是无值的
,

称为
“
空元素

” 。

我们的目的在于通过计算得到这些
“

空元素
”

的估计值

(同化值)
,

变
“

空元素
”

为
“

非空元素
” 。

为资料存放方便起见
,

在资料矩阵中这些
“
空元

素
”

(无值元素 )先暂以一特殊数值代之
,

计算前
,

再按一定的方法给定这些
“
空元素

” 的

初始估计值
,

然后通过经验正交迭代
,

得到它们的同化值
。

我们感兴趣的是每一组最末

一天的资料
,

即矩阵 Z 的最末一行里的
“
空元素

” 。

如果用经验正交迭代所得到的估计值

比较合理
,

那就意味着我们可以通过利用初始时刻 (指最末一天)及其前几天的多时刻资

料
,

经过用经验正交迭代的方法进行同化
,

在某种程度上得到一个较好的初始资料
。

2
.

经验正交迭代

我们以某种方法给出矩阵 Z 中诸
“

空元素
”‘ r , 。

的初值理乙
,

并记矩阵 Z 为 z ‘。’。

求

矩阵
R (。’“ Z (0 , .

2 ‘0’ (Z (0 , .

为 z ‘0 ,
的转置矩阵)

的最大特征值及其相应的特征向量
,

于是把资料 z 场进行展开
,

只取与最大特征值相应

的有关的项
,

然后倒算得到诸
二 , , 。

上高一级的近似值
二

\l, 、以代替
:

汛
。

记含有元素
二 r

刃

的矩阵为 Z ‘” ,

再求矩阵

R ( 1 ) = Z ( 1) *
Z ( 1)

的最大的及次大的特征值
,

并按它们的特征向量展开 Z ‘”场
,

可倒算得到比 游{乙更高一

级近似的
:

溉 以此代替
:

溉
。

重复这个过程
,

最终就可以得到一个比较合理的
“

空元素
”

的添补值
,

我们称之为同化值
。

矩阵 丑的全部特征值和特征向量可以用 Ja c o bi 方法同时求出来
。

如果
:
《

n ,

R 至多有
七
个非零特征值

,

而特征值为零的至少有 n 一 : 重
,

为了节省

计算工作量可以采用
“

时空转换法
’

,L2 〕。

即求出矩阵

五一 2 2 ’

的特征值力(对角矩阵 )及特征向量户(矩阵 )
。

可证

开
·

= 2
.

价力
一

惫

T 一价力丢

其万
·

为丑 的特征向量矩阵
,

户 为且的特征向量矩阵
,

T 为时间系数矩阵
。

于是 z 可展

为

Z = T 汀
一 *

3
.

风场资料矩阵的组成方法
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3 期 冯灵敏等
:

利用多时刻资料作低纬地区风场同化的试验

其一
,

与原流场比较
。

(l ) 考察用 B :
法所得到的风场的同化效果

。

我们分别给出 1 9 7 6 年 8 月 1 日
,

15

日
,

31 日的流场分析图 (它们是分别利用第 1 , 3 , 6 组的资料计算得到 的)
,

见图 1b
,

图 Z b
,

图 3 b ;
并且为 了对比

,

同时给出了相应的原流场图
,

见图 l a ,

图 Z a ,

图 3 a 。

此外
,

在同化的流场图上
,

还同时给出了缺测点的分布位置
;
并以

“ 。 ”

表示同化值 是正确的
,

“ x ”

则表示同化值误差较大
。

从这些图上
,

可 以看出
:

首先
,

同化的流场与原流场十分一致
。

在 8 月 1 日的例子中
,

在 1 7 0o w 以东
、

赤道与 2 50 5 之间的比较平直的气流中
,

由于缺测点上同化值比较正确
,

使得流场分析比较合理
。

在 8 月 15 日的例子中
,

不仅

在 1 4。
“

E 以西的南半球区域的比较平直的气流中同化的流场比较合 理
,

而且在 1 40
O

E

以西的北半球区域内对两个大小尺度不同的高压环流
,

同化的流场分析得也比较好
。

在

名月 3 1 日的例子中
,

缺测点主要分布在 1 35
“

E 以东的北半球 区域内
,

这一区域有 5 个

高低气压环流
,

在同化的流场上
,

除对其中一个高压环流的分析位置与原流场图差别较

大以外
,

对其余四个系统的分析也都比较好
。

其次
,

对那些缺测点分布在尺度比较小的系统及由小尺度系统所构成的鞍型区域附

近时
,

由于在这些地区资料过于稀少
,

同化值的误差可能较大
,

因而使得同化流场上对

系统的描写能力显得较差
。

如在 8 月 1 日的同化流场图上
,

由于同化值的误差
,

使得在

赤道附近 1 0 5
“

E 及 1 7 5
“

w 附近出现了二个虚假的尺度较小的高压系统
。

(2) 考察资料炬阵不同取法对结果的影响

我们给出了由 B ,
法得到的同化流场图

,

见图 I c 。

与图 l a 、

图 l b 比较
,

显而易见
,

对分布在 1 7 0o w 以东
、

赤道与 25
“

S 之间的那些
L

缺测点
,

由于 刀 1 法得到的同化值的误差较大
,

使得该地区盛行西南气流
,

与原流场图

上的西北偏西的气流差别较大
。

对于 B :
法的情况

,

如前所述
,

它对该地区的流场分析

则是比较合理的
。

(3) 为了进一步考察资料矩阵不同取法对同化效果的影响
,

与原流场比较了 B : 法

和 B :
法同化值的统计结果

。

两种方法对一些个例进行计算的结果统计见表 1
。

表 1 刀:

法与 及法结果的比较

同化值错误个数 }错误比率 (错误点数/缺测点数)

日 期 } 选取点数 t 缺测点数
丑丑丑丑

2

法法 丑 :

法法

1 7%

8%

1 6%
1 9多‘

2 0%

2 1%

2 0%

29%

2 0乡百

2 1%

2 2%

2 7%

2了%
2 7%

一匕乙几九Jl�Jn舀7
0口一a��J伪甘一了比J,J口比321

一
2
,止
431

.....
胜
匕...
t
............

eses
lleees
.
...............

9
0目O心O口O口non�,二,上.上1上,工,d�吕

曰
上
‘
l
,111.1.1‘11几,�几舀

J住�a口之
‘
上

,二朽Q
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在 7 个个例的对比试验中
, B :

法所得同化值错误的个数以及错误比率都要比 刀 :
法

的少
。

B :
法在每张图上所得到的缺测点上的同化值 80 %以上是正确的

,

但相应的 B :
法

的准确率平均只有 75 % 左右
。

综上所述
, B :

法所得的同化流场比 刀 1
法所得的同化流场更为合理

,

除个别尺度较

小的系统外
,

它与原流场十分一致
。

其二
,

去掉一些点上的已知测值
,

再通过计算得到同化值与去掉的原侧值比较
。

从表 2 可见
,

在 4 个个例的对比试验中
, B :

法的效果显然要比 B :
法好

,

采用 B Z

法后
,

其错误比率比 B ;
法平均降低了 5%

。

这种与实况比较得到的结论和与原流场比较

表 Z B :
法与 B :

法的一些个例的计算结果统计

! } l 同化值错误点效 . 错 误 比 率
日 期 l 选取点数 l 缺侧点数 卜一

一
}
一一

一- 了- 一, - - - 一

一! } } 刀‘ 法 ! 刀
,

法 } B ,

法 } 五‘
法

{
“”

}
‘5

!
3

}
‘

}
2。%

}
2 7 ,‘

”
}

’1 9
}

1 2
}

“
}

‘
}

“5% }
“3%

1 5
}

‘3 8
1

1 5
}

1
1

2

}
7% }

13 %

3 1 】 1 8 0 } “0 } ” } “ } 1 0% ! 1 0少‘

得到的结论是一致的
。

2
.

问肠讨论

(1) 缺测处的初值对计算结果的影响

对应于风场的缺测处的资料矩阵的
“

空元素
”

(无值元素)
,

初始值
。

我们分别采用了两种办法
:

一是以同一个
“

时空平均值
”

作为所有缺测处的初值
,

即设

的
“

时空平均值
” ,

则

计算前须按一定办法给定

云 j 分别表 示
。 、 。
分量

_ 1
i艺 二二二

一
t X IZ —

S
乙

u .

J
‘

‘= l

_ 1
砂 二二二

一
t X 几— S

乙
。 .

氏

、

伏~
_

了
’

一“
,

论娜恤
,

代、1
一

‘

其中
S
为 t 张图的全部缺测点数

。

在本文中
,

对所有个例
,

在计算前
, “

空元素
”

的初值

都是这样给定的
。

二是在各缺测点处补 以各该点的
“

时间平均值
”

为其初值
,

即对第 j点
,

有

在缺测处
,

J
‘
一 0 ,
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用这两种初值分别对一些个例进行计算的结果表明

:

这两种不同的初值取法对最终

的同化值是有影响的
。

如 8 月 1 日
,

在 1 1 5
o

E 一 12 5 o

E
、

2 0
O

N 一3 0
O

N 这个区域用第一

种办法同化值错了的两个点
,

用第二种办法则未产生差错
,

另一个同化值有错误的点差
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错也比原来小
;
当然

,

有的点产生了新的差错 (对第一种办法而言 )
。

又如 8 月 31 日
,

用第二种办法比用第一种办法 同化值的差错率有所减少
。

因此
,

如何合理地给定缺测处的初值需要作进一步的研究
。

(2) 测值的疏密对计算结果的影响

按本文选定站点的办法
,

如缺测点分布在资料过于稀少的地区
,

则缺测点的同化值

易于产生较大的误差
。

由于主要补初始时刻的资料
,

所以在选定站点时以初始时刻那一

天 (一组资料的末一天 )为准比较好
,

因为这样可使初始时刻所有的资料都能保留
。

(3) 缺测点的多少对结果的影响

在一张图上
,

在全部被选取的站点中
,

缺测点数所占的比例越大
,

同化值的误差就

越大
。

缺测点数所 占被选点数的比例以多大为宜? 这是一个尚待解决的问题
。

(4) 关于迭代次数

在我们所计算的个例中
, :《 二 ,

因此
,

非零特征值至多为
!
个

,

故迭代次数最多为
!
次

,

即 5 次或 6 次(26 号一 31 号的一组 )
。

计算表明
:

迭代计算到最高次数是不必要

的
。

因为迭代到第 3 次或第 4 次以后
,

在我们所用的资料和要求的精度 范围内 (风速精

确到 1 米 /秒
,

风向精确到 1 度 )
,

不计小数部分
,

计算所得结果即已稳定不变
,

在非缺

测处算得的值则也已与原测值相同
。

特征值(按大小排列)递减得越快
,

所得结果稳定得

越快
。

因此
,

根据我们的计算经验
,

迭代次数只要取 3
、

4 次就可以了
。

五
、

结 语

分析所作的一些例子可以看出
,

这个方法基本上是有效的和可行的
。

在对资料进行

合理的处理
、

合理地给定缺测处的初值的情况下
,

可以得到较为理想的同化结果
。

考虑到风是一个向量
,

因而可以用一个复数来表示它
,

资料矩阵就变成了复矩阵
,

而相关矩阵则是 H er m iti an 矩阵
; ;求 H er m iti an 矩阵的特征值和特征向量向题可以用一

般的求复矩阵的特征值和特征向量的方法
,

如减模 Jac o hi 型方法
〔3“
求出 来

。

这是我们

即将进行试验的
。

在工作过程中
,

杜行远
、

廖洞贤同志给予热忱的帮助
,

在此深为感谢
。
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