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杨贤为 何素兰

(国家气象局北京气象中心 )

在进行天气预报
,

开展天气
、

气候研究以及制订有关工程计划时
,

我们往往需要利用 气象台站的观

测资料来内播非台站所在地的气象要素值
。

为 了保证这些内擂值具有一定的情度
,

气象台站必须达到相

应的密度
。

1 9 4 6 年
,

0
.

A
.

德罗兹多夫〔, 〕曾用结构函数的方法对此作了研究
,

并得到气象要素的线性内

插标准误差仅与该要素的结构函数有关的结论
。

此后
,

结构函数被广泛用于气象台 站网的 合理 分 布研

究二名, 3 1 。

据世界气象组织规定〔‘1 ,

气象台站可按观测内容和项目之不同划为密度不同 的三个等级
。

第一类

台站间距最大
,

主要进行气压
、

土壤温度和 日照时数的观测 , 第二类台站间距适中
,

主要 进行 气温
、

相对

服度以及风速
、

云最等观测 , 第三类台站间距最小
,

主要进行降水
、

积雪以及各种天气现象的观测
。

本文从统计江淮平原有关台站的逐日平今气沮和遂 日平均相对滚度 的绪 构函 数着手
,

计算出这两

个要素的内插精度和台站间距的对应关系
,

并根据内插标准误差应不超过观测标准误差的原列
,

估算出

上述地区二类气象砧网的合理间距和分布形式
。

1
.

研究区的范困和资料

本研究所选的区城居江淮平原西部
,

面积约 6 、 i o
4

k m , ,

大体位于 1 17。一11 ,
。

E
,

3 1
0

一3 4
’

N 之间
。

我们利用区内 41 个台站
,
1 9 61一19 80 年期间 l

,

4
,

7 和 10 月的逐 日平均气温(以下简称气温) 和逐

口平均相对湿度(以下简称沮次)资料
,

分别代表冬
、

春
、

X
、

狄的情况
。

为了进免相邻的观侧数据过分相

关
,

在各月的序列中
,

我们只挑选 11 夭(即每隔两天挑选一天 )的资料作为计算样本
。

、产、,
夕,上,‘讯了、砚了、

2
,

结构函数和协方愁函数的计算

尹(
,
l) 和 D ,

(A )分别表示要素 f在 A点的偏差和方差
,

即
:

f
,

(通) = f(通)一了(通)

D ,
(A )二J

, 2
(A )

A
、

B 两点尹值之差的平方的平均叫做要素 f的结构函数
:

6 ,
(A

,

B ) 二 [f
‘

(月)一j
‘

(B )〕
,

这两点 I’值之积的平均称为要素 f 的协方差函数
:

抓夕(A
,

B ) = f
,

(A )
·

f
,

(B )

展开(3) 式
,

可得 b ,

与 m
,

的关系式
:

b 了 (A
,

B ) = D
,
(A ) + D ,

(B )一 Z m ,
(A

,

刀)

上面给出的只是平面上两点间的结构函数
,

如何计算某一区域的结构函数呢 ?

(3 )

(4 )

(5 )

设某 区 共有 仇 个

台站
,

先算出可能组合的每对台站间的 b , ,

这样就得到一个 。 阶的对称矩阵 , 接着根据 台站的 经纬度

本文于 1 , 8 5 年 ‘月 1考日收到
,

1 5 8 5 年 1 0 月 5 1 日收到修改稿
.
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计算每对台站的间距
,

并将所有的间距划成不同范围的等级
。

相应地
,

结构函数也按 不同 的距离 级别

分组求平均
。

然后
,

根据不同等级的距离与相应结构函数的平均值所绘制的曲线 就表 示 该 区 的结构

函数与距离的关系
。

采用此法
,

我们分别绘制出江淮平原各月气温场和湿度场的 结构函 数与 距 离的

关系曲线(见图 1
、

图 2)
。

从中不难看出
,

虽然各月的结构函数均随距离之延长而增大
,

但它们的季节变

化仍相当明显
。

特别是 1 月
,

不论气温场或退度场
,

其结构函数值在一定距离内一直高于其他月份
。

这

是由于江淮平原冬季气温及湿度的空间梯度远远大于其他季节所致
。

1412108462

毛3.3.乙么乙1.L0.0.

1 (k m )

图 1 江淮平原气温场的结构函敬(吞
,
)与距

离(l) 的关系

图 2 江淮平原湿度场的结构函

数 (b动与距离(l )的关系
‘

3
.

观测随机误差的估计和线性内擂标准误差的计算

众所周知
,

任何气象要素的观侧普遍存在着系统误差和随机误差
。

使用偏差来计算各特 征函数使

系统误差得以消除
,

仅刹下随机误差项
,

为估计其大小
,

我们假设任意两点的随机误差互不相关
:

6 ,
(A )

·

占,
(B )二 0 (6 )

一点的随机误差与另一点的偏差也不相关
:

d ,
(通)

·

f
,

(B )
’

二 o (了)

当两点重合时
,

占,
(A )

·

占J

(A ) = a 手(A ) (8)

a ; (A )叫做观测随机标准误差
,

下面要估计的就是a ,

(A )的大小
。

。

根姻实际观测数据(其中包含观测随机误差)计算的结构函数可写成如下形式
:

配 (A
,

B) =
而石环而

.

又丽醉 t尹丈去户万只动币
豆

山)

展开上式
,

并利用(5 )
、

(6 )
、

(7 )
、

(8 )式的结果
,

可得
:

b乡(通
,

刀)二乙
r
(通

, B )+ 。圣(通) + J 二(召) (1 0)

上式表明采用实际观测资料计算的结构函数值较(3) 式的值高些
。

假设某 区域内的结构函数满足

均匀性和各向同性的条件
,

而且各点的观侧随机误差相等
,

当 A
,

B 两点的距离为 l时
,

(1 0) 式 可 变 换

成
:

。; (通
,

丑 )一。
,

(l) + Z a , (1 1)

当 l二 0 妇寸
,

石了(0 ) = 0
,

可得
:

一

合
”; (。’

(1 2)

显然
,

只要把以实际观测资料计算的结构函数曲线外推到零距离
,

佑计值了
。

下面将进一步讨论线性内插误差与结构函数的关系
。

对干距离为

场误差平方的乎均是
;

就可以获得观测随机标准误差的

l的 A
,

B 两站中间点 C 处的内
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一 门
尸 , , , 月 、 . 。 , ‘ 、 ,

.

1
尸 , , , ~ 、 . 。 , , 、 , , , , ~ 、 、 。

石 = 、下干叮 L人 ) 十 O 气八少」一 二
~

LI 气万 ) 十 0 气U )」一J 气U J玄
-

气

“
(1 3)

.

展开(1 3 )
,

代人(4 )
、

(7)
、

(8)式
,

并假设协方差函数也满足均匀性和各向同性
,

(1 3 )式可 改写为
:

, 一 。,

皓)
一

十
”,

(‘) *奋
口 ,

、声
�

了、尸O璐O
心l曰.二

创.、rl

上式给出了内插标准误差和结构函数的关系
。

由于 吞,

不能用观侧资料直接计算
,

用 ( 1 4 ) 式来直接确定 E 和 l 的关系
。

结合 ( 1 1) 式和 ( 1 2 )式可得
:

6 了( 王) = 6争( l) 一醉 ( o )

将上式代人 ( x通) 式
:

( 14 )

因此我们 不 能应

: 一 。; (韵
一

宁
。; (‘卜誉

‘;‘·,

利用此式
,

我们可以根据实际观侧资料计算出江淮平原各月气沮场和 涅度 场 在不同距离下的 E
、

杯厕直(见表 l)
,

并绘们相应的关系曲线 (见图 3
、

图 4)
。

表 1 江淮平原气沮和沮度的内擂误差与距离的关系 ,
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.
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.
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。
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。

26 000 0
。

加目目
, ,

O·

3 3555 0
。

4. 000 0
。

4 7222 0
。

5 3 777 0
。

6 0 000

沮沮沮 (
.

C )
:::

4月月 0
.
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.
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1
,
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‘
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,

3 000 0
。
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3 444 0
。
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3888 0
.

4 222 0
。

4 555 0
。
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。

4999 0
。

5 333 0
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。
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3 000 0
.

3 444 0
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3 999 0
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4000 0
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4222 0
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4 555 0
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。

4999 0
。

5 000 O
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5 ...

沮沮沮 了了 1 月月 7
。

111 9
.

888 1 2
.

111 1 4
。

111 15
.

888 17
。

888 19
。

666 2 2
。

222 222
。

‘‘ 2 方
。

000 27
。

SSS 3 0
。

000 3 1
。

‘‘

度度度 ( % )
222

4 月月 3
。

111 4
.

888 6
.

666 8
.

666 10
。

444 11
。

吕吕 13
。

111 14
。

999 1 ...
。

666 1 8
。

444 1 9
。

333 2 1
。

111 2 2
.

999
7777777 月月 3

.

000 3
.
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.

888 5
.

333 5
.

777 6
.

666 7
。

444 8
。

111
lll 。

OOO 9
.

666 1 0
.

666 1 1
。

444 1 2
。

444

1111111 0 月月 3
。

888 4
。

999 6
.

444 7
.

888 8
.

999 10
.

777 13
。

000 1 4
。

333 1 万万
。

222 1 6
。

999 1挂
.

111 1 ,
。

777 2 1
.

333

杯杯杯
.

万
...

1 月月 2
。

777 3
.

111 3
.

555 3
.

888 4
。

000 4
.

222 4
.

444 4
.

777 5
.

000 5
。

111 5
。

222 5
。

555 5
。

666

((((( 沁))) 4 月月 1
。

888 2
。

222 2
。

666 2
。

999 3
.

222 3
.

444 3
。

666 3
.

999 4
。

lll 4
.

含含 4
。

444 4
。

666 4
, 。

888

7777777 月月 I
。

777 1
。

999 2
。

222 2
。

333 2
.

444 2
.

666 2
.

777 2
.

888 3
。

000 3
。

111 3
。

333 3
。

444 3
。

555

11111110 月月 1
。

999 2
.

222 2
.

555 2
。

888 3
.

000 3
.

333 3
.

666 3
.

888 3
.

999 4
.

111 4
。

333 4
。

444 4
。

666
,

利用这些图表
,

我们既可根据不同的站网密度(间距 )来推算其相应的内擂误差
,

又可根据不同的内

擂精度要求来设计新站网的密度
。

但是
,

由于各月同一站距下的内擂误差之间存在着明显的差别
,

怎样

来确定适用于不同季节的最大容许误差
,

并据此来推算各季通用的最大容许距离呢? L S
.

刚丁t’2 的研究

结果是对于大多数气象要素来说
,

点值内擂的标准误差数值不应超过观侧标准误差的数值
。

也就是说
,

最大容许误差 刃是通过 ( 14 ) 式右边前两项的数值不超过观侧标准误差来确定的
,

即
:

。了

(合)
一

含
“, (‘,、a : “‘,

代人( 1 4 )式
,

得
:

~ 一 3
E 成于a 二 ( 1 8 )
一 ~ 2

一 J 、 ‘ 。产

由上式算得伪 E
,

可作为最大容许误差的指标
,

对应于这一指标的站距‘当 二二冬
。 , 时 、可作为确

~ 一
尹
~ ”

-·

~ 一

”
” - - -

一 -

一
’

一 ’

一
”一 ”

’一 ’ ‘

一
’

一
‘
“

r

一
‘ 一 ~ 一 、一 一 2

一 J ” 礴

/
‘ ’ 『

~
’, “

定站网合理间距的依据
。

表 2 给出江淮平原气温和涅度场各月的最大容许误差及其对应的距离
。

不难看

出
,

如果我们选择 50 k m 作为江淮平原二类站网的平均 I’ul 距
,

那末对于这两个要素来说
,

各月都满足 E 城

.
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图 3 江淮平原气温场的内插标准误差(线段中点)与距离的关系
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图 4 江淮平原相对湿度场的内擂标淮误差(线段中点 )与距离的关系

表 2
。

江淮平原气温和湿度场的最大容许误差及其对应的距离

距离为 的线段 边长为 l的正三 边长为 l 的正方

要 素 月 份
E = 立 , ;

2

专了几犷
对应的距离l( k m 》

000n
UR�曲了1占2

11,1气 温

0
。
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.
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.
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.
0

月Jl�JO目一趁月才nJ,J, .
.

⋯
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.

⋯
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,
上

‘
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3
_ ,

百。少的条件
,

也就是说
,

在这一间距下
,

可保证所有季节山
“

内插
”

造成的误差都不超过因
“

观侧
”

而造成

的误差

4
.

平面内括误理与绍构函橄的关系

任一气象要素不仅在两个相邻站的线段上具有一定的精确度
,

具有一定的精确度
,

因此必要时可以用平面内擂来代替直线内擂t’J
而且在几个相邻站包围的 区 城内也

如果台站按舰抓的正三角形排列
,

对边长为 君的正三角形中心进行内括的标堆 误差
‘

表达式为
.

刃 一 。
,

厂廷户
、

厂了

一

合
“·“, +

奋
a

(1 9 )

E (℃ )2

厄(亡 )

111月月月 之之

全全二二二
4月二二

「「「「

少斗斗

E (℃)

℃ )

一
’

一 一
’

一
t

一 二喇
户

万

图 5 江淮平原气沮场的内擂标准误差(正三角形
,

卜心)与距离的关系
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叫.
.
‘

. .

‘‘.

n�6�八U,口2
心.占

布布而五毓可拓岌了之商 l ( k 一
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一
七

一一一气佰

E 2 0

图 6 江淮乎旅相对湿度场的内播标准误差 (止三角形中心 )与距离的关系
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图 7 江淮平原气温场的内插杯准误差(正方形中心)与距离的关系
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为便于应用实际观测资料进行计算
,

上式可变换成
:
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类似于前面的方法
,

我们利用(2 0)
、

(2 2) 式分别绘创了各月气沮场和沮度场的 刃
、

材刃 与距离的关系

曲线(见图 。一。)
,

并由此得 到E =
粤时时对应的 : 值(见表 : )

。
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从这些图表可以看出
:

1) 在 30 或 40 k m 以内
,

当台站以正方形规期排列时
,

其内擂精度高于以正

三角形规朋排列时的内场精度 , 2) 在 30 或 40 k m 以外
,

当台站以正三角形规则排列时的内拍精度高于

正方形排列时的内擂精元且两者的差距趁着尾离的增大而扩大
, : ) 在决足二共

。

汤滋提下
,

台站

一材 ~ 月『 产

”
刁 ” 沙 『 刁

一
, n

~
’

~
『 ,. , ~ ~ ~ ~ ”~ 内 ”碑

一

~
、 ’川 ,

~
’ . ,

一一 ~ ~ 一 2 一 ~ 网拐 ” 目
, 曰

的分布规如以正三角形为最好
,

此时对应的距离为 55 km
。

值得指出的是无论是企三角形排列还是正方

形排列
,

平面内擂的精度普进高于线性内摘的精度
。
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