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最优测站距离
、

最优垂直分层和最优观测时间

间隔的决定
’

廖 洞 贤
带 带

(国家气象局 )

提 要

考虑观测误差
、

截断误差和数值天气预报的需要
,

本文给出了决定最优相邻测站之间距

离 廿
、

最优垂直网格距 么乡和最优观测时间间隔 △言的公式
。

这些公式和预报所考虑的最短

波长
,

以及最大观测误差和波幅的比有关
,

对于不同尺度的天气系统
,

结果很不一样
。

对于过滤大气模式
,

窟
,

A户
,

△; 的值和世界气象组织对全球观测系统所要求的相近 ; 但

对于原始方程大气模式
,

△宕的值则远比过滤大气模式的为小
。

因而
,

用现有常规观测系统

研究大气运动的快过程并不适宜
,

只能借助于以地面为基础的和以空间为基础的最优的混合

观测系统才有可能
。

一
、

引 言

制作天气预报首先需要观测资料
。

资料的精度
、

观测时次和测站分布对预报的准确 ;

率影响很大
。

不言而喻
,

精度高的资料对天气预报
,

特别是对数值天气预报很有利
,

但极
不均匀的测站分布和稀少记录对预报则很不利

。

尽管人们开始用天气图作预报后不久就

有这种经验
,

但把这问题作为数学物理问题来研究的却很少
。

1 9 7 0年
,
A la k a 仁’〕 ,

D r o z d o v 和 s p e lev sk ij
〔2〕
曾在概率统计和气候学的基础上

,

给出决

定相邻测站间的允许距离的公式
。

由于公式中没有考虑数值天气预报的需要
,

这些公式

只能用来设计气候站网
。

1 9 8 3 年
,

作者和某些同志曾根据数值天气预报的需要
,

推导出适合于水平面的
,

决定
_

最优观测时间间隔和相邻测站间的最优距离的公式口
“ ,

但没有考虑垂直方向的情况
。

因

此
,

上述向题并没有完全解决
。

另一方面
,

为了直接预报由较小尺度系统引起的天气
,

数值预报工作者趋向于把网格

距取得愈来愈小(如小于 50 公里 )
。

到底网格距应当小到什么程度
,

是否有一定限制 ? 这

也是一个待解决的问题
。

下面我们将讨论上面提出的问题
。

本文于 1 9 8 3年 1 2 月 2 0 日收到
,
1 , 8 4年 4 月 2 3 日收到修改稿

。

王五在
、

曹羡和同志参加部份工作
。
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二
、

基 本 关 系 式

如果测站的位置和所有的格网点重合
,

则测站网可以看作格网
,

相邻测站之间的距离

就是格网距
。

因此
,

下面我们只要讨论格网距就可以了
。

我们知道
,

任一函数f(二
,

y
,

p
,

t) 的中央差商v
二

了
,

在准确到二阶精度的情况
,

可以近似

地写成
。 : _ 口f 1 d 3f

‘ _ ,

v ‘
J 一

,

万万 个万 万万
。汤 - (1 )

其中 V
二

f = △
二

f / 2 △
二 ,

△
二

了二了
‘+ , 一了

‘一 , ,

△二 = 二 / 葱
,

玄= 0 , 1 ,

⋯ L
。

如 f 表示某一气象要素
,

其观测误差是
。 ,

其真值是 了
,

则

f = f + 。 (2 )

把上式代人 (1) 式
,

则
_ , 口了

_ 1

V x J 一飞丈丁一 不
,

U 迈 O 云富
了八‘ ’十 v

· e
d 3
f

(3 )

同样
,

用 J
,

刃和 ‘分别代替上式中的劣
,

我们还可以得到类似的表达式
。

在(3) 式中
,

其右端第一项表示用中央差商代替微商所引起的截断误差
,

其第 二 项表

示观侧误差的差商
。

容易看出
,

截断误差随△二 的增大而增大
,

而观侧误差的差商却随△二
,

的增大而减小
。

看来
,

在某时间 少。
和整个计算域内

,

存在着一个最优的格网距
,

使所有格

网点上的 v
二

f一时户
二 的平方的和为最小

。

如果对 y , 尹 和 , 的类似的量也这样
,

则可以

令
二 。 。广、

2 _
、_ , _

v ‘ “

一石丁产
一

下 “ ‘
\

丫 ’J 一

盆L
产于

F = 兄 艺 乞
r = O ‘二 l 落二 1 客{( d y

.

马七、
d 丫 /

d f

r
_

/ _ 二 d尹\2
,

_

/ _ 二
口尹\2 1

甲 “‘

戈
” , , 一
万2 寸 “ 3

火
v ‘’一万了2 了

(4 )

并要求 F 二 最小
。

这样
,

就需要

口F
_

口F
_

口尸
_

_ OF

砚石
.

“ ” ,

石丽
.

= ”
,

反万
.

一 ”和 石石 “ ” (5 )

习 乙 乙 艺
r = O ‘= 玉 J = 1 奋 = 1

{截黔
’ △

一矗豁
△

:

一扣
二 ·)2

赤l沉
一。

,

) = △
,

( )/ 2 △y
,

△
, 二 (

八
,

( )/ 2 △夕
,

△
,

( )二 (

【r )
. 。
万+ 1

.
扮 欢:

一 ,
.
。 ,

J= y / △y
,

j二 1 ,

(6 )

⋯ 叮
;

);丁盖
十 : 一 (

一 (

)
t r )
. , 净

.
介一 l

,
k = 尹/ △尹

,

k = 1 ,

⋯ N ;

二△
‘

( )/ 2 △t
,

△
‘

( ) = ( )}丁才
‘,
一 ( )}二万

‘, , 二 = r/ △r
, 二二 o

,

l
,

⋯ 全
; a , , 。 2 , a 3

V
‘

( )

是权重

(一一马)

是中‘于其几

系数
。

在 (6) 式中
,

如果用 y ,
夕

, ‘分别代替
x ,

用 △y
,

△尹
,

△名分别代替 么二
,

用△
, 。 ,

△
, 。 ,

△
. 。
分

别代替 △
二 。 ,

我们还可以得到另外三个形式完全相似的表达式
。

(6 ) 式是本文的基本关系式
。

利用它们
,

如 尹和
。 的函数形式已知

,

则我们可以求
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出最优的 △x
,

△y
,

△p 和 At
。

三
、

决定最优测站距离和最优垂直格网距的公式

1
.

j和 e 的函数形式

考虑气象要素的分布和其随时间的演变通常都呈波动的形式
,

我们设

f = A sin (l二 + 琳y + 。尹一口才) (7)

其中A 是波幅
; l

,

、
, 、
各是沿 二 , y 和 夕方向的波数

,

l二 2 二 / L
二 ,

艰二 2 二/ L
, , 。 二 2 二 / L

, ,

L
二 ,

L
, ,

L
,

各是 二 , y 和 尹方向的波长
; 口 是频率

,
D 二 2 二 / 少

,
少是周期

。

。
的函数形式一般说来很复杂

,

为了便于讨论
,

下面我们只考虑两种情形
。

1 ) 情形 1

!△
二 。

卜 !△
, 。

卜 !A
, 。

卜 !△
: 。

【= B (8 )

其中 B 一常数
。

如令 几
a 二

二我1t.
、

, r

!心几l
,

则

0( B 簇 Z e二 a :

(9 )

2 ) 情形 2

: = 君 sin (l声 + 阴 : y + 玲口一 O : t ) (1 0 )

其中 l:
,
扭 : , 。 :

和 O :
各表示

。
沿 二 ,

y
,

夕方向的波数和其频率
。

2
.

最优的 可和 △p 的决定

1 ) 情形 1

为了简便
,

设计算域沿 二方向的长度为汽L
二 ,
介是正整数

。

把 (7) 和(8) 代入关系式

(6 )
,

取 B 二 2 ‘
, : ,

并利用三角公式

兄
e o s(lx

‘+ m , J 十 n 夕*

一。 :
:

)二 o

和

馨
。。 82 (‘一 + 饥y , + · ,

。

一 “‘
·

, 一

譬

我们可以得到

L 3 /
产

万下二厂
a = — V es 二一

-兀 护 4 A

如用 刃代替 x
,

利用 (6) 式
,

还可以得到

△, 一

令侧荟

(1 1 )

(12 )

(1 3 )

(1 4 )

这里我们已假设了 么劣 = △y 二 d
,

L
二

= L
,
二 L

。

如果数值天气预报中须考虑的最短的沿 X 方 向 和 垂 直 方 向 的 波 长 各 是 L 创
。

和

(L
尸

)
。 ; : ,

而这时最优的测站距离和垂直格网距各记作 注和△乡
,

则有
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“一

争夕粤

“, - ~

粤业
尹粤

(1 5 )

和

(16 )

根据 (1 5 ) 式
,

如 。。 .

x/ A = 1 / 1 0
,

则 窟随 L
。 1.

变化的曲线和 设 L ‘
。

= 10 ,
千米

,

窟随

‘
.

l/ A 变化的曲线各如图 1 和图 2 所示
。

比较这两张图我们可以看出
,

窟随 L⋯ 的变化

远大于随比值
。。 . 二

/ A 的变化
。

因此
,

我们可以初步认为
,

窟主要决定于 L
二二 。

这是 (15 )

公 .
:

/ A 二 ] / 10

3

兴仆急一上

( 、 1 0。千米)

L 二 。 = 玉O , 子米
(兴十乞lx�

.
,

/ A

J / 20
1 / 10

图 2
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式和文献【l〕
、

〔2」中推导的公式的本质的不同
。

在后两文中求出的测站距离只决定于观

狈业值的标准偏差的均方根
,

和水平波长无关
。

月困
(16 )式和(1 5) 式相似

。

如令 (L
p

)mi
:

一 1 03 毫巴
,

则△乡随 ‘
. :

/ A 的变化
,

完全和图 2

一样
,

只要我们用 △乡代替 岔
,

用毫巴代替千米就可以了
。

万这时
,

如仍令
。二 .

扩A 二 1/ 10
,

则对于 (L
,

)
二 i。

二 1 0 0。毫巴的波
,
△乡‘1 30 毫巴

。

这相当于把大气分为 8 层 ; 如取(L
,
)
二恤

一 5 0 0 毫巴
,

则大气可分为 15 一 16 层
。

2 )情形 2

把(7 )和(1 0 )式代入关系式 (6 )
,

考虑 l:
,
。 : , n :

远大于 l
,
。

, 。
的情况

,

如再设 口今

口 : ,

则我们有

‘一夸刹事粤 (1 7 )

其中 ; 一

音杯了 ,s‘n ‘
: d :

。

比较(17 )式和 (15) 式
,

我们可以看出
,

如用 E 代替
。二 . : ,

二者之间只差一恒小于杯了/

2 的因子 产
。

当
e
的波长为 Z d 时

, 产二 0
.

7 0 7 1
。

这是其可能的最大值
。

不过
,

这时 # 对

才的影响不大
。

比如
,

当 L ‘
二

= 10 ,
千米

, 。。 。 :

/ A 二 1 / 10 时
,

按 (1 5 )式
,

J、 1 30 千米
,

而按

(1 7)式
,

窟、 i ia 千米
,

只减,J’ T 约 i八。!

根据第 2 节中的讨论
,

前面关于决定最优测站距离的公式也可以用来决定格网距
。

从(6) 式可以看出
,

对于一定的 L
二 , :

和尹
, 。
的函数形式

,

才是一定的
。

所以
,

用缩小格网

距的办法来提高计算精度有一定的限制
,

到一定程度就不可以了
。

四
、

决定最优观测时间间隔的公式

现在
,

我们来推导决定最优观侧时间间隔的公式
。

用 t 代替 二 ,

并把 (7)
、

( 8 )代人 (6) 式
,

仍取 B = Z em
: : ,

则我们有

1 ,
/一二万

凸不= 牛气订 6
- 二 士二: 二

。‘ , A
(1 8 )

但是
,

由于 口 一般和 l
,
。

, 。 ,

等有关
,

在它们之间的关系式没有给出以前
,

我们还不能决

定 At
。

考虑如下两种情形
:

1
.

过滤模式

如采用线性化的涡度方程和热力学方程
,

(景
十 U

斋)豁
+ ,

骼
一f0

需

憬
+ 。

斋)哥一头
。

(1 9 )

(2 0 )

则从上两式消去 。 后我们得到方程
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/ 口
,

, ,
d \f d Z ,

f段口
2
\

_ 、 , o d价 _ 。

飞万; , LJ 节二 矛气万二岌甲
~
二罗 万二互刀甲 , 尸

.

万:
.

一 U

\。 . L, ‘ / 、以百
一

。 . 尹
一 1 . 潇

(2 1 )

其中叻是流函数
,

设 价= 诱/ f
。 ,

必是等压面位势高度
,

f
。
是给定的某一纬度的地转参数

,

0 = d川心
, , = 一d ln a/ p o ,

, p 是空气密度
,

e 是位温
,

这里假定。是常数 ; U 是基本西风的

速率
,

也是常数
。

如用 吵代替 f 并设上方程有形式(7 )的解
,

则

D = IU 一
刀l

22 +

旦
。 2

(2 2 )

上式表示 R os sb y波的绷率
。

一般说来
,

在中高纬度地区
,

在上式右端第二项中沙》f合妒/
a ,

故由上式所决定的 9 和正压的情形相近
。

利用上式
,

如设U = 15 米 /秒
,

f
。= 10一秒

一 , ,

刀= 1
.

6 、 1。一 , ‘
米

一‘
秒

一 , , 口 = 3 x l。
一 ,
米

2
/秒

2
毫巴

2 ,

对于不同的水乎波长和垂直波长
,

从

公式(1 8 )
,

我们可以求得最优的观侧时间间隔
。

其结果如表 1 所示
。

可以看出
,

这些结果

和世界气象组织对全球观侧系统的要求相近
。

表 1 在过逮模式大气中
,

最优观测时间间隔 (小时)

嚷嚷犷之翅翅
1 0,, 2 x 10 ,, 3 x 10 ,,

555 0 000 2
.

5 111 5
。

0 777 7
.

6 000

1110 0 000 2
.

5 444 5
.

2 111 7
。

9 444

2
.

原始方程模式

对于正压大气
,

按文献【4〕
,

我们有

D
。 = IU + 户。

丫g H 12 + f名 (2 3 )

其中
e = 1 , 2 ,

s ; 拜: , 产: , 拜3
依次等于 。, i ,

一 l ; H 是流体自由面平均高度
。

当 拌
。

共。时
,

上式表示的是重力惯性外波的频率
。

因根号内 g H 护 比 儿 大一个量级

以上
,

对于 户2二 1 的情形
,

我们可以很精确地用
。、(u + e )l (2 3 )‘

代替(2 3 )式
。

这里 。= 丫
门

百万
。

设 g = 10 米/秒
, ,

H = 9 x 10 ,米
,

则利用上式算得的 9 值

和 (18) 式
,

我们可以求得 △考的值
。

其结果如表 2 所示
。

表 2 在重力惯性外波情形
,

最优的观侧时间间隔 (小时)

L 一
。
(千米 ) 2 x 1 0 , 3 x 10 .

八
△ t (小时)

对于斜压大气
,

如取如下线性化方程组

d “ ,
_ .

_ d叻
.

飞丁一 J O粉 一 一节t 丁
U ‘ U 万

(2 4 )
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鲁
十 f0

一哥
恶

、 , 。 一。

豁
+

斋
十

需
一 。

(2 5 )

(2 6 )

(2 7 )

则消去
、 , 。 ,

劝后
,

我们可以得到如下方程

曝
+ ‘
今令

+ a v ’“ 一”
(2 8 )

如用 。 代替尹并设上方程的解有如(7) 的形式
,

则可以有频率方程

伊一 f卜纂俨
十 二2 ) (2 9 )

上式表示重力惯性内波
。

如 f
。和 , 的值仍和前面所取的一样

,

而
。。 。 :

/ A = 1 / 10
,
l= 二

,

则利用上式
,

从 (18 )式我们可以求得各不同水平波长和垂直波长下的最优的观测时间间

隔的值
。

其结果如表 3 所示
。

表 3 在原始方程模式大气中
,

最优的观测时间间隔(小时)

入
、、

八 t (小时)

L
, 汪

\ (千米)

一石万二刃~ 一
-
一
之达

2 x 1 03 3 X 1 0

‘毫巴 )

9 9

4 8

2
.

1 7

1
.

8 9

一比较表
1 和表 2

、

表 3 可以看出
:

在过滤模式大气中
,

最优的观测时间间隔普遍比在

原始方程模式大气中的为大
,

特别是比在重力惯性外波的情形为大
。

显然
,

这是由于慢波

和快波移速不同造成的结果
。

这和根据计算稳定性理论得到的
,

在一定空间格网距下
,

这

两种模式的时间步长的差别
,

是类似的
。

如果我们再把这三个表 中的结果和国际约定的观测时间间隔相比较
,

则只有表 1 中

的结果与之相近
。

在以 1 0”千米为最短波长的情形 (如大尺度短期天气预报 )
,

对于 R os
-

s b y 波
,

取 △t二 3 小时
,

看来是合理的
。

但是
,

对于以 2 x 10 3
千米为最短波长的情形 (女肆

大尺度中期预报或全球预报 )
,

则可以取 酬 = 6 小时
。

五
、

以地面为基础的观测系统

如果把第三节和表 1 中的结果作为对以地面为基础的观测系统的要求
,

我们可以得

到表 4
。

表中的要求比世界气象组织 19 8 0 年出版的《全球观测系统手册
》
中规定的高

,

要

在全球范围内实现须要作长时间的努力
,

特别需要大规模的
,

密切的国际协作
。

但是
,

如考虑重力惯性波
,

使观测系统适应
,

则还有巨大的困难须待克服
。

看来
,

由于

经济等原因
,

在最近相当一个时期还不可能实现
。

不过
,

这对于目前一般数值天气预报模

式只需要一个时刻的初值的情形没有影响
,

只有对那些在初始条件中考虑了时间微商
,

或
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表 4 对以地面为基础的观测系统的要求

相邻侧站间距离《千来 )

层 次

观侧时间间隔(小时 )

平流层 6 对流层 , 和全球的相同 和全球的相同

弓!用几个时刻的初值的模式
,

以及一些研究工作才有影响
。

如果要考虑这些影响
,

则必须

建立包括既有以地面为基础的观测系统(包括常规观测系统)
,

也包括有以空间为基础的

有效的混合观测系统 (主要是卫星观测系统 ) ;
同时

,

还要大力提高这两个系统的观侧精

度
、

空间分辨率和观测频率
。

当然
,

要建立一个合理
,

经济且最优的
,

有效的混合观测系统
,

还需要进行很多研究
、

试验和分析比较的工作
。
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