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依据月平均资料作月预报—
利用自然

相似的探讨
‘

邱崇践 丑纪范 杨大伟

�兰州大学� �甘庸省计委计算站 � 今

提 要

本文利用 ���� 年 � 月一�� �� 年 �� 月的月平均 �� ��
,

� ��
,

���  ! � 位势高度和太平洋
、

大

西洋
、

印度洋的海表温度资料中存在的自然相似
,

对依据月平均资料作的海洋
一

大气变最月平

均值的预报可能达到的水平进行了分析研究
。

结果表明在一个海一气祠合系统中
,

大气变工的

预报是比海退预报更为困难的一环
。

根据月平均派表沮度决定相应的月乎均位势高度场的准

确度较低
,

但在考虑了过去的海盆和高度场资料后能有所改进
。

引 言

在用动力学方法作天气预报而设计数值模式时
,

由于下面两个要求使近似和省略不

可避免
�

��� 方程组必须闭合
,
��� 定解条件是有观侧的可以知道的�

。

近似和省略通常

是各式各样的
,

从而导致了不同的模式
,

它们可能有不同的预报准确率
。

对同一预报对象

可以有不同的定解条件
,

对同样的定解条件也可以有不同的预报方案
。

这在长期数值预

报的模式设计中格外明显
。

由于把一个方案实现出来
,

工作量一般都很大
,

很自然地产生这样的问题
�

能否预先对不同方案的潜在预报能力作出比较�

能否把一个大型模式分解成若干
“

部件
”

分别鉴定其准确程度 �

一个数值模式实现之后
,

能否判断其是否尚有潜力�

这些向题的解决
,

使我们有可能避免在那些值不得试验的方案上浪费时间和精力
,

有可能从若干方案中挑选出最佳者来做
,

有可能从一个大型复杂模式中找出最需改进的

关键之处
。

从另一个角度看
,

决定动力数值模式的准确率的两个基本因素是
�
��� 定解条件中包

含着的预报信息� 的大小 , ��� 数值模式对信息且提取的能力
�

要提高预报准确率
,

首先

要寻找含预报对象信息量大的定解条件
,

然后再寻找有效的预报方法
。

本文仅就长期数值预报向题进行一些讨论
。

众所周知
,

逐 日的预报不可能超过两
、

三周
。

于是
,

长期数值预报转而预报平均量
,

如

本文于 ��� 年 , 月 �� 日收到
,
���� 年 �� 月 �� 日收到修改稿

。

该文系国家气象局资助的动力统计长期致健

顶报研究澡班的一部分
�
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户

月平均位势高度距平
、

温度距平
。

近年来
,

国内外相继提出了几个预报方案
〔‘一们

。

这些方

案大体可分为两类
,

一类是利用大气环流模式作出逐 日预报再进行平均
,

得到月平均预

报
。

另一类则是直接将月平均值作为预报对象
。

这两类模式虽然预报的最后结果是同一

对象
,

然而其定解条件�初始条件�是完全不同的
,

前者是大气和海洋在某一时刻的瞬间状

态
,

而后者是其月平均状态
。

有一个来自直觉未曾严格从理论上论证的看法
� “
预报因子

与预报量的时空尺度要匹配
”〔�〕。“

任何尺度的初始值都只能对应本阶次尺度的预报量
,

超

出一定的范围
,

就应当改变初始量的阶次
”

旧
。

按这种看法
,

在作月平均量预报时
,

用月平

均量而不是某一时刻的瞬间状态作为动力数值模式的定解条件是合适的
。

不过
,

由于资

料条件的限制
,

有些要素并未掌握其月平均资料
。

本文试图分析仅依据海面温度和三个

等压面上的位势高度的月平均资料作出的长期预报是否有价值� 这种资料对未来演变包

含有多少信息� 也希望分析一下
,

具体用什么样的定解条件可能更有利
。

二
、

资 料 和 方 法

定解条件采用的资料 �以下简称定解条件 �中包含的预报对象的信息量从根本上制约

着预报准确率
。

这种信息量可以这样来衡量
�

定解条件完全相同时
,

预报对象 �实况 �是否

也完全相同 � 倘若是
,

定解条件中就是包含了预报对象的全部信息
。

否则就只是包含了

部分信息
,

但预报对象越相近
,

这种信息量就越大
。

因而我们可以从实际资料中分析定解

条件的相似性 �因为实际上找不到两个完全相同的要素场�与预报对象相似性之间的关系

来对此作出判断
。

� �� �
�� 的曾利用这种 自然相似性研究逐 日天气形 势 预报的可预报期

限
,

得到了与数值实验方法相一致的结果
。

不过他的着眼点在于分析初始误差的增长率
。

要素 � 在不同时间的两个场 �
�

和 � �

的相似性可以 由它们的距离 心
, �
� ���一 � 川

来定义
。

若资料是网格点上的离散值
,

则可以将距离定义为阿基米德空间的距离
。

通常

还可以用相关系数来定义相似性
。

但相关系数等于 � 的两个场并不一定完全相同
,

由于

控制大气运动的方程组是非线性的
,

以这样的两个场作为初始场
,

由数值模式得出的预

报结果相关系数一般也不为 �
。

而我们最终是要通过
“

相似
”

的分析引出
“

定解条件相同

时
”

的结果
,

故只能以距离来定义相似性
。

为便于统计分析
,

类似 � �� ��
� 的作法将 �

�

和
�
�

两个场的相似指数定义为
, 二 � 、

粤
, 曰 、 一 � 伪 扮

一
� 、‘

� 盖
,
� �及夕� 一 � �川 代二

� � �
、 己� �

���

,
� � �

�

�
、 � ‘ � � � � ‘ � � � � � �

� 芝
,

其中
。 二 �� 八� � , � “是距离平方 武

, �

的平均值�对所有可能的 �
,

��
。

称 泞
�

二
,

书子为两个一 ’ �

一
�

� 一 ’ 一 ’

� � ’ 一 ’ 一 ’

场的相对离差
。

依上述定义
,
� � � 时可认为两个场有某种相似性

�’ , 。 越大相似程度越

高
。

二 � 。时则可认为没有相似性
, � 越小相距越远

。

将计算结果取整数值
, � 每增加 �

,

表示相对离差减少为原来的 � 一壳一 ��
�

� �
。

在我们 的研究中
,

预报对象是月平均大气位势高度场 �朔和海表温度场 �少
�

�
,

它们同

�� �
� 。表明这两个场的距离大于样本平均距离

,

因而认为有相似性
。

但须指出
�
的平均值�司一般大于 。

。

因

一般有
�� 一子
� �

《�
,

故 � 二

一
冬�

�

� , 把兰勇、、
一

耳竺少
一

写众刃、
’

�
�

厅、到里上巫丫、。
。

‘ 、 � � 产 乙 � 己
� � � ‘

� � 」 � � 矛 �
�
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时也是定解条件所采用的资料
。

我们所用的大气资料

为中央气象台整编的北半球 ��� �
,
���

,
� �� � � � 月平

均位势高度
,

按球函数展开�截取纬向 � 波
、

经向 � 波 �

作了撼波处理
。

海表温度资料系美国 麻 省 理 工学院

�
�

�
�

� � � �� �等整编
,

包括太平洋
、

大西洋和印度洋

共 ��  个点 �网格距 � � � �
�

�
。

时间为 �� �� 年 � 月一

�� ��年 �� 月共 �� 年
。

考虑到季节变化
,

不同月份的

气候背景差距颇大
,

我们只计算同一月份的不同年间

各要素的相似指数
。

这 样 每一个月份 有 ��
� ���� �

�� �个 相似指数
,

全部 是 ��� � �� 二 �� �� 个相 似 指

数
。

表 � 给出了大气位势高度场 �们 和海 表 温度场

��
�

�各级相似指数出现的次数
。

显然要从实际资料中

我出非常接近的两个场是很困难的
,

我们只能从现有

的较低水平的相似个例出发推断相似程度很高时可能

出现的情况
。

只研究一个月预报的问题
。

对于各种可能的预报

方案先确定其要求的定解条件
。

统计定解条件相似指

数为
,
时对应的预报对象的平均相似指数 厅

� 。

由于我

们希望得到的是定解条件相同或极相似时预报对象的

相似程度
,

故现只分析
, � � 的 情况

。

经分析和试验

发现
,

可以用下面的经验公式表征二者的关系

厅 �

� � � ���一
� 一合� � ���

表 � 各级相似指数出现次数

,上
�
�马
�

,‘,白�舀‘吸八��工���,曰�一吸匕��几��了�

�且心�
‘峨�����勺���
勺�
��

�
且��
,‘,‘‘�

��,曰��
�知�
���,口��甘�甘月性,印舀人�场几��
�吕����

‘����勺���� �
�月才,口�且一���

,二,占,二介���占�上
‘�占

��

��

��

��

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

一 �

一 �

一 �

一 �

一 �

一 �

一 �

一 白

一 �

钱

其中
, � ,

�
,

� 三个系数根据统计资料由最小二乘法确定�为了尽量增加确定系数的样本
,

计算时取了
� 》 一� 的情况 �

。

��� 式中 � 和 舟 为正值
,

它反映了 � ,

随
,
增加而增加

,

但

增长率逐渐降低
,

� 越大降低得越快
。 ,
‘ �� 时得极限

� �
� ��� 石�

� � � � �� �

我们称之为极限预报水平
,

即定解条件完全相同时
,

预报对象的平均相似指数
。

显然
,

除

非改变定解条件
,

否则无论怎样改进预报模式
,

预报水平平均而言不可能超过上述极限水

平
。

实际上由于观测资料总含有误差
,

预报中所采用的定解条件与实际状态还有一个差

距
,

实际预报所能达到的最高水平还应低于极限预报水平
。

就 目前的观测资料情况
,

暂且

认为其相对均方误差 �即本文中的相对离差 �
�

�为 ��� �相当于
, 二 �� �

。

这样将实际最高

预报水平定义为
� , � � � � ��一 � 一 ‘� � � �� �

通过比较 � 二 和 � �

的差异就可分析造成预报水平不高的原因主要 是 由于信息量不足还

是资料误差 �

以下两节将按上述方法分别分析海面温度和大气位势高度的预报问题
。
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三
、

海 温 预 报 问 题

海表温度作为预报大气的边界条件
,

一般认为在长期预报中是必须考虑的因素
。

预

报海水温度所需要的定解条件应包括初始的三维海温场
、

流场和密度场以及整个预报时

段内近海面的大气状况
。

倘若将海洋活动层视为温度均匀的混合层
,

认为海流可以由大

气流场计算
,

未来的大气状态也可根据初始的 少 �

和 必计算
,

于是定解条件可归结 为起始

月的 � 。

和 铸
。

表 � 即 协和 于
�

场出现各种相似指数时
,

一个月后 少
�

的平均相 似指数
。

户
表 � 沪相似指数��  和 �

�

相似指数��� 对应落后一月的�
�

平均相似指数

�括号内数字为个例数�

为 了节省篇幅
,

表中只给了初始场相似

指数》一 � 的部分
。

现只考虑起始月 功

的相似指数�记为� 和 �
。

的 相 似 指 数

�记为 力均相等�设同为劝的情况
, � 即

为上节所说的定解条件的相似指数
。

不

过为 了减少偶然性误差
,

在统计预报对

象相应的平均相似指数时是 将 云一 �一
,

及周围四点的值一起作平均计算的
,

所

得结果又作了一次平滑
。

依据上述统 计

结果按最小二乘法定出�� 式中的 系 数

值为 。 � �
�

��
,
� � � �

�

�� ,

� � �
�

�� ��
。

����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����� � �    � �    � �    � �    � �    � �    � �    ��    !
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线与资料拟合的情况
,

拟合的方差贡献R = ”
.
5%

。

( R = 1 一
E (左

‘
一 a

‘

)
2

/ 艺 (
a‘一司

2,

‘= 1 ‘. 1

云
‘

为拟合值
,
a
‘

为实际值
,

N 为取样点 数
, ‘ 为口 ‘

的平均值)
。

至此我们得出结论
,

按现有

资料
,

一个月海表温度预报的最好水平大约能达到与实况有 n 的相似指数的程度
,

折算

为相对离差是 召
,

=
62 %

。

进一步考虑以下几种简化的预报方案
:

(l) 若大气采用一层模式
,

则以 50 0 h P a 位势高度代替初始场中的三层位势高度
。

( 2) 不考虑大气对海洋的作用
,

定解条件中只有初始海温场
。

( 助 海温分布由一段时间内的大气状况决定
,

海温初值的作用略去
,

定解条件为连续

若干个月的 诱场
。

由于连续多月 娇场相似指数均较高的个例甚少
,

现只考虑连 续两个 月

相似的情况
。

按前面所述的方法计算这几种预报方案的极限预报水平
、

最高预报水平及各种参数

一讲在表 3 中列出
。

比较各种预报方案看到
,

若大气采用一层模式
,
T

。

的预 报 水平 不会

明显下降
。

不考虑大气的作用
,
T

.

的预报水平会明显下降
,

但仍可达到较高的预报水平
。

考虑连续两个月的大气状况也可以对海温作出一定水平的预报
。

若考虑的时段更长
,

预
.

报水平也许还会高一些
。

表 3 各种海温预报方案的比较

钱

定定解条件件 预 报 对 象象
aaa bbb 几几 RRR 极限预报水平平 最高斑报水平平

口口口口口口口口 ‘‘ 召
,, 心留留 刀

,,

TTT 护
,

劝
... T r

十‘‘ .
2 999 1 1

.

5 777

。

0 5
2

000

。

9 9 555 1 1

。

8 666

。

5 9 888 1 0

。

9 111

。

6 2 333

TTT 弋
,

礴品
。。

少r 村村
.
3 444 1 1

.
0999

。

0 5 2 000

。

9 9 333 1 1

.

4 333

。

6 0 999 1 0

。

5 222

.

6 3 444

TTT 护护 少r
十‘‘ .

1 777 4
.

5 444
.

1 4 888

。

9 9 555
4

。

7 111

。

8 1 555 4

。

7 111

。

8 1 555

功功.
,

礴
. +‘‘

少 r +lll
.
2 777 3

.
0 666

。

1 0 999

。

9 9
333

3

。

3 333

.

8 6 666 3

。

3 111

.

8 6 666

TTT
.’

,

诱... 么T r
+ 皿皿 。

2 444 7

.

4 999

.

0 5 2 000

。

9 8
111

7

。

7 333

。

7 1 555 7

。

1 111

。

7 3 斤斤

少少护护 么T r
+ 压压 .

1 999 5
.
1 222

。

0 6 7 111

.

9 9 000 5

.

3 111

。

7 9 444 5

。

1 111

.

名0 111

由于海洋具有很大的热惯性
,

仅仅根据持续性也可以对海温作出很不错的预报
。

因

而一般认为应以海温月际变化 △T 二 = T
:加一 T一

’
作为检查的标准

。

将 △T
.
作为 预报

对象
,

按同样的分析方法所得的结果也在表 3 中列出
。

情况与 少
.
的预报大体相同

,

只是

预报水平略低一些
。

四
、

大 气 预 报 问 题

取地转近似和准静力近似
,

大气流场和温度场均可用位势高度表示
,

预报所需的初始

场是起始月的位势高度叻.
。

边界条件应有预报时段内的下垫面温度
,

据现有资料就是起

始月及预报月的海表温度 T 二 和 T , ·+ , 。

为便于分析
,

将要(
T , 。 + T

: · + ,
) 作为 边界条

~
IJ
~
J
月
J
卜

, J H , ’

, ~ ~ ~ 一
” ” 一 ‘ 。 / 碑

~

‘

~

犷
”

’寸

2

’
一 ‘ 一 ‘ 了 ’ ‘ / 砂

~

沪 ’
月
、

件
,

按第二节所述的方法得出大气位势高度的最高预报水平 a
二 = 5

.

1 7
。

经验曲线与统计

资料拟合的情况见图 1
。

显然大气预报所能达到的水平远低于海温预报
。

相似指数为 5
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左右的两个场究竟有多少共同之处呢? 不妨看看图 2 给出的一对例子
。

俏若我们的预推

与实况的相似程度能达到这样的水平
,

那也算有不小的成绩了
。

在实际预报时
,

T 二
+‘
也是待预报的

。

将预报对象考虑为一个海气辆合系统
,

定解条

件为起始月的海表温度 (T
.
哟和大气位势高度(功竹

。

得到大 气最高 预报水 平是 a
,

=

4
。

7 8

。

考虑以下几种简化的预报方案
,

相应的统计参数均在表 4 中列出
。

( 1) 不考虑海洋对大气的作用
,

预报的定解条件只是起始月的 必
。

这时所能达到的

预报水平很低(见表峨第 6 行)
,

表明海面渴度对长期天气过程的影响是不可忽略的
。

( 2) 认为大气高度场向海温场适应
,

此时定解条件只是预报月 的 少
. ,
即

“

过撼模式
”

方案。〕
。

其可能达到的预报水平比方案(l) 高
,

但也还是比较差的(见表 4 第 5行)
。

( 3) 考虑连续两个月的海沮场
,

以 (T
, .

+ T
:

十’
) /

2 作为边界条件
,

而略去大气初始

场的作用
。

这时预报水平接近于未经简化的方案(见表 4 第 3 行)
,

表明大气初始场的作

用确实是迅速衰减的
。

( 4) 采用
“

多时刻模式
”

山
,

定解条件为预报月前若干个月的 价场
。

现仅考虑两个月

的情况
,

可能达到的预报水平比只考虑初始月时有明显提高 (见表 4 第 4 行)
。

表 4 各种大气预报方案的比较

龟

定定 解 条 件件 城报对象象 ... bbb 几几 刀刀 祖限价报水平平 最高翻报水平平

口口口口口口口口 ‘‘
8

rrr 口 ... 8
rrr

确确
一 ,

+
( T r

+ 7 r

+ ,
)))

}

‘一一
。

9 777
4

.

5 777

.

0 5 4 222

.

9 6 555 5

。

5 444

.

7 8 777 5

.

1 777

一

7 9 999

价价二夕.’’
l
价一

+ ’’
1

。

0 111 3

.

7 777

.

0 5 3 111

。

8 0 000 4

。

7 888

。

习1 333 4
.
5 000

。

8 2 333

十十(全r + , r
+ ,

)))

l
一””

。

7 888 3

.

7 000

。

0 5 4 222

.

9 7 222 4

。

4 888

.

吕2 333 4
。

1 888

。

8 3 444

价价一
, ,

协
...

1
价一

+ ’’ 。

9 222 2

.

〔333
.
0 7 7 ... 二1000 3

.
5666

。

扭5 777 3
。

4 吕吕
。

8 6 000

甲甲r
今 ,,

1
一 ””

。

8 999

.

习555
.
器111

.
59555 1

。

7 444

。

9 2 777 1

。

7 444

.

9 2 777

确确...
!
价一

+ ‘‘ .

9 222

。

4 000

.

4 4 333

.

9 2 888 1

。

3 222

。

, 4 444 1
。

3 222

。

9 4 444

倘若采用一层(500 hPa )大气预报模式
,

结果如何呢? 用一层资料代替三层资料作类

似的统计分析
。

结果表明
,

预报水平并不会有明显变化 (详细结果略)
。

正如王绍武等田
-

, 。J
所指出的

,

月平均大气异常有明显的正压性
,

因此 500 h P
a
一层资料的信息已基本包括

了三层资料的信息
。

一层模式的计算最远小于多层模式
,

如果能在一层模式中也能较好

地描写温度平流过程
,

那一层模式就是很可取的
。

总的看来
,

大气的预报较之海温预报更为困难
。

在长期天气过程中
,

大气自身不能看

为一个闭合的系统
,

而是
“

大气
一

下垫面活动层
”

系统之一部分
。

在这个系统中
,

大气部分

惯性很小
,

变化剧烈
,

而海洋部分惯性很大
,

较为稳定
。

因而得出上述结论是不足为怪的
。

五
、

结 语

根据自然相似的分析我们认为
,

仅仅利用文中列举的月平均资料制作一个月的平均

预报
,

可望达到的预报水平是很有限的
,

其中大气要素的预报较海温预报更困难
。

尽管如

此
,

这种预报的价值还是应当肯定的
,

在这方面继续做出努力是有意义的
。

本文给出的数
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据可以作为选择预报方案的一种依据
,

在方案实现后也可以用 来估计是 否还有 潜力可

挖
,

这对于设计和改进预报模式都是有指导意义的
。

需要指出
,

本文得出的一些结论还不能认为是最终的
。

由于手头缺少系统的资料
,

象冰盖
、

雪盖面积
、

地面温度及南半球的大气观测资料等重要因素均未能参加统计
,

增加

这些资料有可能提高我们估计的预报水平
。

另外
,

我们采用的经验公式也带有一定的主

观性
,

这是不足之处
。
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