
第 49 卷 第 2 期

19 9 1年 5 月

气 象 学 报

A C T A M E T E O R O L O G IC A SIN IC A

V o l
.

4 9
,

N o
.

2

M a y
,
1 9 9 1

三维多元最优插值的区域性试验
’

盛 华 纪立人

(中国科学院大气物理研究所 )

提 要

本文选用 50 0 h Pa ,

30 0 hPa 两层
,

三个变量
,

即位势高度(们
,

沿纬圈的风分量(的
,

沿经圈

的风分量 (的
,

在东亚区域(20
O

N一60
“

N
,

75
“

E一14 0
“
E )进行了最优插值的区域性试验

,

按

6 6 0 “ 6 6 0 K m 分成 66 个盒子进行分析
。

本文推导出一套球坐标系下的误差协方差公式
,

建立

了一套自动资料质量检验程序
,

并进行了格点分析
,

分析出插值增量和擂值误差
。

同时本文还

讨论了最优擂值的数学向题
,

着重讨论了误差协方差矩阵万的特征
,

提出了两种方法来修正万

矩阵
,

保证最优擂值顺利进行
。

一
、

引 言

本世纪 60 年代初期
,

苏联刚金 (G an d in
, 1 9 6 3) 提出了最优插值方法

,

由于这种方法

具有综合不同类型观测资料的能力
,

适合于对不同类型不同时次资料进行四维同化分析
。

众所周知
,

目前欧洲中期数值天气预报中心 (E CMW F )的中期预报处于世界领先地位
,

其

中四维同化系统是欧洲中心的一大特色
。

l本格森
’

(L
.

K
.

B en gt sso n)
,

洛 伦 茨 (A
.

C
.

L or e n 。
和豪林伍尔斯 (A

.

H ol li n gs w or th)
;
等人对最优插值方法进行了全面的理论研究

,

对此方法不断改进和完善
,

非常灵活地把它应用到全球四维同化系统中
。

最优插值方法

在全球业务预报中起了重要的作用
,

它为 1 9 7 9 年全球观测试验提供了全球资料分析
,

成

功地产生了质量较高的 F G G E 11 1
一B 资料

。

为了开发 E C 的四维同化方案
,

建立具有我国自己特色的全球客观分析和四维同化

系 统
,

我们进行了三维多元最优插值的区域性试验
。

选用 5 00 hP a , 3 00 h P a 两层
;
三个变

量
,

即位势高度 (必)
,

沿纬圈的风分量 (的
,

沿经圈的风分量 (岭 ;
在东亚区域 (20

“

N 一

6 0
0

N
, 7 5

O

E一 i 4 0
0

E )进行了试验
,

按 6 6 o x 6 6 o K m 分成 6 6 个盒子(图略)进行分析
。

推

导出一 套球坐标系下的误差协方差公式
。

最优插值方法主要包括两方面的内容
,

其一是建

立一 套 自动资料质量检验系统
,

其二是格点分析
,

分析出插值增量和插值误差
。

最后我们

讨论了最优插值方法中的数学问题
,

着重讨论协方差矩阵M 的特性
,

并提出两种方法来修

正 111
,

以便最优插值顺利进行
。

二
、

预报误差协方差和观测误差协方差模型

.

预报误差模型

本文于 1 9 8 8 年 8 月 2 6 日收到
,
19 8宫年 4 月 2 7 日收到修改稿

; 此文系中期数值夭气预报研究课题资助项目
。
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经 线

纬线

图 i 坐标

建立合理的预报误差协方差模型是最

优插值的基础
,

本文采用高斯函数分布模

型
,

利用地转关系可推出三个变量 (必
, u ,

时 之间的相互关系
。

我们选择的坐 标 是

(图 l)
:

矢径方向为
x
方向

,

垂直于矢径方

向为 y 方向
,

旋转一个角度即可得到沿纬

圈
、

经圈的分量
。

下面列出三个变量的九

个关系式
。
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两变量的协方差
; b 为相关函数的宽度

,

量纲是长度单位
,

若从气候场出发
,

则 b 一 1。。o

k m ,
M

, ‘苦

表示垂直高度误差相关 (见表 1 )
。

对于平面情况
,

我们可得到图 2
。

图 2 中的 g 张图表示 3 个变量的 9 个关系式
。

2
.

观测误差相关

本文只用一种类型的观测资料 (即探空资料 )试验
,

不考虑观侧误差的水平相关
,

只考

虑位势高度与风的垂直相关
,

所以它只出现在相关阵M的主对角线以及次对角线上
。

三
、

资 料 检 验

在资料分析过程中
,

对观测资料的检验是十分重要的
。

当手工分析天气图时
,

往往凭

经验来决定资料的舍取
,

它直接影响系统的分析
。

要进行资料的客观分析和资料的四维

同化
,

必须建立一套 自动检验资料的程序
。

这里不准备谈资料的预处理方法
。

如何剔除

错误的资料
,

对于测站稠密地区的资料
,

如何既保留资料信息
,

又避免计算中遇到麻烦
,

形

成复合观测资料
,

这都是检验资料要解决的问题
。

资料检验分三步进行
。
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表 1 高度垂直预报误差相关以及各层上的方差
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表 2 观测的均方根误差

1 0 0 0 8 5 0 7 00 5 0 0 4 0 0 3 00 2 5 0 2 0 0 1 50 1 0 0

探空风

探空高度

1
.

8 1
。

8 2
.

9 3
.

4 3
。

9 4
。

9 5
。

5 5
.
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.

9 5
。

9

7
。

0 8
.

0 8
。

6 } 1 2
.

1 1 4
.

9 1 8
。

8 2 5
。

4 2 7
。

7 3 2
。

4 3 9
。

4

(m /
s )

(m )

表 3 探空高度误差的垂直相关
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表 4 探空测风误差垂直相关
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与初估场比较

被分析输入的资料转化为与初估值 A
尸

(预报值 )的偏差
,

并为初估值的误差估计 E 尸

所归一化
:

d
o 一 (A

o
一A

p

)/ E
p

(1 0 )

观测误差估值 E
“

也作类似的归一化
。o = E

o

/ E
p

(1 1 )

根据 (1 2 )式
,

给资料做上标志

d夕名> (i + 。o ‘

) x E R R L IM
,

(22 )
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标志 = 了

对两个风分量一并进行检验和标志
。

/ 彭
名 + 彭

2
\

_

/
_

心
“+ 心 2 \ , ~ _

, , 、 ‘

! 一二兀
一

一‘ 】户 t l 十 一一一二二一

— j X 七长K 七 IM
:

\ 乙 / \ 乙 /
(1 3 )

根据经验
,

对于高度变量
, E R R L IM

,
= 1 6

,

E R R L IM
Z二 5 6 , E R R L IM

3 = 6 4 ;
对于凤分

量
,

E R R L IM
, 二 8

,

E R R L IM
: 二 1 8 , E R R L IM

: = 3 2
。

这样任何一个观测资料与初估场比较

后
,

可以获得一个质量评分
,

有 O 级
、

1 级
、

2 级
、

3 级
。

O 级的资料质量最高
。

2
.

与邻近观测资料的比较

在人工分析资料时
,

分析员除了应用一些基本原理来判断资料的真伪外
,

常常与邻近

资料比较
,

自动检验资料也采用这种方法
。

在资料密集地区
,

通过与邻近资料比较
,

可以

将资料压缩成复合观测资料
,

或者去掉多余的信息
。

必分一司 )
2

< 2
.

0 (。罗
2 + 。了

2 、 (1 4 )

” 如果满足公式 (l 4)
,

则资料通过一致性检验
,

说明有潜在的多余资料
。

此时分三种情况来处理
:

(1 ) 如果其中有非零标志的资料
,

同时满足 (15) 式
,

则资料的质量标志降级
,

如果原来是

1 级
,

则降为 o 级
,

依次类推
。

(。夕
, + 。夕2 )< 1 (1 5 )

(2) 当资料满足 (1 4 )
、

(15 )式
,

同时又满足 (1 6 )式
,

再根据两资料间的距离处理
,

如果两者

距离在 10 0一 1 90 K m 之间
,

资料标为 3 级
,

而被舍去
。

占
‘2 < 1

.

5 2

(z + e 罗
2

) (1 6 )

(3) 如果两观测站间的距离在 10 0 k m 左右
,

对资料形成复合观测资料
。

在资料密集地

区
,

若把资料全部使用
,

则计算量太大
,

不仅在计算中费机时
,

同时也会遇到计算上的麻

烦
:

若只用一部分资料
,

丢掉信息又太可惜
。

因此
,

我们采用构造复合资料的方法
,

把几个

资料的信息
,

合理浓缩成一个资料
。

比如说已知 A , B 两站的站地和资料
,

用一种方法把

它们的信息综合到一个新的复合站上
,

即计算出新站址和资料取值
。

第一个问题是复合

站的站址如何确定
。

两个资料复合时
,

以重要的那个站的站址为新的站址
,

若两个站的资

料属于同等重要的资料
,

则复合资料的站址按公式(17) 计算
,

F
:

表示复合站的站址 (经

度
、

纬度
、

时间)
。

E 言
,

E 分表示
a ,

b 两站的观测误差
。

厂 F
。

.

F
。
〕「 1

.

1 刁一 ,

·

几了瓦亨
十

.

而莎」L而丁万
十了万刃

了
」

第二个问题是复合资料的取值如何定
。

使用最 优插值公式与条件极值原理
,

单的近似公式

(1 7 )

可以得到简

「 A
。

A
;

〕「 1 1 ] 一 1

过
:

一 }二一下炭下 十 二一下炭下 }}写 , 书贾下 十 气厂- 万芍下 l
L LS 石)

一

L￡石)
一
」L 气B 压)

一
L￡石)

一
J

(1 8 )

一般由两个资料构造出复合资料后
,

就丢掉原来两个站
,

以复合资料代替
。

复合资料又可

同其它资料进行复合
,

再产生新的复合资料
。

3
.

与分析值比较

这种资料检验方法是最优插值理论的一种具体应用
,

目的是利用盒子里其它资料 插
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值到某测站上
,

然后把它与该站观测值比较
,

根据公式 (1 9) 给资料定标志
,

的资料是标志为 O 或 1 的资料
,

大于等于 2 的资料舍去
。

(d是一 d妥)
’

> A L xM R J二(。留
’
+ 0

.

2 )

A L IM R J万 = 9 , 1 6 , 2 5 N 二 1 , 2
,

3

最后分析所用

(1 9 )

A ; 一 A 笼
E 芬

A 吴被检验的资料
,

A ; 是预报值

d孟
A 异一 月笼

E 多

A会是插值到测站的值
, e护 是插值的理论方差

,

由于没有考虑方法本身产生的误差或所取

统计结果中的误差
,

所以让
。护

“

增大 。
.

1
。

公式的详细推导可参阅文献〔1〕
,

在这里只给

出解题步骤
。

(l) 解线性方程组
,

求拉格朗 日乘子 只
‘

几一 一 (E
,

M E )
一‘
E

,

W K

(2 ) 求修正后的权重命
二

介
二 一 w

二 +
艺 久

‘

万
一‘
刀

1

(, )

一 d
K
一M

一 ,
E (E

,

M
一’
E ) E

少 d K

_ 表示矩阵
,

_ 表示矢量

(3) 求出测站的插值

A妥二 A露+ E ; 占会

(4) 计算每个有待检验的资料和分析值之间的差值

(鲜一占会)一
(A 鑫一 A ; )

2

(E 霎)
2

(5) 求出方差的理论估计

(。护)“一 (。多)
“+ z 一命

二
万

二

(6) 判断并评级

A L IMR J
, , 2 , :

的值分别是 9 , 1 6
,

2 5

又d多一 d乡)
“

> A L IM R JZ〔(
e护)

2 + 0
.

1〕

这种检错方法
,

同样可以应用到对缺测资料的处理问题
。

即只须令缺测资料的权重为 。
。

四
、

格 点 分 析

最优插值的最终 目的是进行格点分析
,

分析得出插值增量与插值误差
。

有两种方法

来进行格点分析
,

一种方法是解线性方程组进行网格点分析
,

采用高斯三角消元法进行求

解
。

本文采用另一种方法
,

重复使用逆矩阵进行格点分析
。

用于资料检验方程中的逆矩

阵丝
一‘

的计算是很费时间的
,

因此在进行网格点分析时最好是重复利用它
,

而不是计算

一个稍微不同的逆矩阵
,

故不再求相关阵的逆
,

而是解一组线性方程
。

经过第三次资料检
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验后
,

如 果 有些资料标志) 2
,

则必须被淘汰
。

但是
,

仍然想利用己经求出的M
一 l ,

这样就必须对最一般的公式进行修改
,

这就要提出一些约束条件
,

使错误资料权重为 O
。

基本插值公式、 逃形丝
一

勿
。当子

上标 I
,

p
, O 分别代表插值

,

预报值和观测值
。

W K ,

为权重系数
。

在 D T
(‘)
命

二一。的约束下
,

使得

(。幻
“一 i 一 2 命

二 p 二 + 命芬M介
、
达极小

由此可求得
:

(。幻
“一 1 一命签p

二

(2 0 )

(2 1 )

将 (2 1) 式代入
A 异一A 凳

E ;

命
二 = w 二一M

一 ,
E (E

,

M
一 ‘

E)
一 ‘

尸 w 二

= B
,

·

命
二
得

A 会一 A 穿
E ;

一 C T
·

P K

C , 一 「B
,

·

M
一 ’
一 B ,

M
一 ’
E (E

,

M
一 ‘
E )

一 ‘
E

,

M
一 ’

」

(2 2 )

(2 3 )

卫
少

矢量与网格点无关
,

计算盒子里的其它网格点时
,

只要变动里
二 ,

不需要重复计篡』
一 ‘,

这是计算方法上的重大突破
。

括号是计算顺序
。

刀矩阵 目有只少数几列 (比如说 5 列)
,

大约 1 50 行
,

乘 E 的运算不意味 着矩 阵运

算
,

也不以矩阵存放
,

只是存放 D
, (‘) ,

乘 E 等价于乘 D
, (‘) 。

分析误差为
:

含妥
: _ 1 一介签尸

二

一 1 一 P荟(W K 一M
一 ’
E (E

甲

M
一’
E )

一’

(E
,

W K ))

一 1 一 尸试M
一 ‘
p

。

)一 (p 芬M
一 ,

) E (E
,

M
一 ’
E )

一 ‘

(E
,

(M
一 ‘)p K ) (2 4 )

五
、

对M矩阵的讨论

能否处理好矩阵M
,

是最优插值 的关键
。

由于预报误差和观测误差给得不合适
,

或者

由于选站的原因
,

都将造成M矩阵为负定矩阵
,

或者使得M 矩阵为病态矩阵
,

以致计算失

败
。

所以有必要对M 进行深人的研究
。

M矩阵是实对称矩阵
,

如果丝是正定的
,

则它的所有特征值都大于零
,

反之亦然
,

如果

所有特征值都大于零
,

则矩阵正定
。

我们求出M的所有特征值
,

就可进行M的正定检验
。

当矩阵检定为负定时
,

或者特征值从大到小变化很大
,

在求矩阵M的逆时
,

也会遇到困难
,

所以有必要修正特征值
,

重新构造M 矩阵
。

根据实对称矩阵的谱分解定理
,

实对称矩阵可以以特征值为谱点进行展开
。

M = 久
: q : qT + 只

Z q Zq百+ ⋯ + 只
, q

二

q寻 (2 5 )

其中 又
‘

为特征值
, q ‘是它对应的特征向量

。

我们希望重新构造的矩阵对原矩 阵 修 正 不

大
,

而它的性质变得更良好
,

即不再出现负定
,

在求逆时不再出现病态
。

根据线性代数的盖尔园定理
,

就是在主对角线上加上一个正数
,

具体做法就是适当增
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大观测误差
,

加强矩阵的对角优势
,

用 (26 )式简单表示之
。

4 9 卷

(2 6 )万一一一

、

l
了/了J刀、、、

只十万一

如果观测误差增加很多
,

就会失去气象学意义
,

所以这种方法只是一种权宜之计
。

另一种方法是
,

把所有特征值从大到小排列
,

如果特征值小于第 1 特征值 的 百 分 之

一
,

那么需要对特征值修正
,

重新构造矩阵
。

我们采用乔累斯基方法求正定实对称矩阵的逆
,

求出逆矩阵后
,

核定M矩阵是 否 病

态
。

M a X

‘= 1
,

万
苏= 1

,

N

} 1 !
_

Z n 遴P
}一云- 一 }咬一一二犷-
l 公“ 1

7

(2 7 )

,
是解要求的相对精度

,

b
‘,

是M逆的元素
,

尸 二 2 一 “‘机器精度
, 。 是矩阵M 的阶数

。

如果 (27 )式成立
,

则矩阵M为病态矩阵
。

六
、

试 验 结 果

我们将东亚 (2 8
。

一 6 0
0

N
,

7 5
“

一 z 4 0
0

E )区域分成 6 6 个盒子
,

每个盒子 约 为 6 6 o x

6 6 0 k m
,

垂直方向上取二层 (5 0 0 h P a
,

3 0 0 hPa
)

,

分析三个变量 (高度必
,

风分量
u 、 ”

)
,

选

用的背景场为气候平均场
,

用欧洲中心 2
.

5
O
x 2

.

5
“

经纬度资料
,

将 1 9 8 0一1 9 8 3 年共四年

资料
,

求得 6 月份四年平均值
,

以此为初估值
,

以气候值出发即所谓冷出发
,

从预报场出发

叫热出发
。

由图 3 可知
,

除青藏高原附近有反气旋环流外
, 5 00 h Pa

,

30 0 h Pa
流场上是平直

西风气流
,

在高度场上
,

两者的等高线非常平直
。

我们随机选了一天观测资料进行试验
,

选用 1 9 8 7 年 6 月 22 日 00 时 (G MT ) 的探空

报进行分析
。

在以上所选区域内
,

共有 1 80 个测站资料可利用
。

由分析图 (图 4 )可见
,

基

本形势是正确的
,

如 日本附近的低槽
, 以及我国东北地 区的高压脊与人工分析基本一致

。

另外
,

对副热带高压
,

插值也是十分成功
。

插值误差分析表明
,

在观测场与初估场差别较

大地区
,

如 日本
、

新疆附近
,

插值误差较大
。

也许热出发比冷出发分析结果更理想
。

但是有些地区计算结果还不够理想
,

如哈密附近出现低压
,

另外在 日本南部有浅脊
,

出现个别盒子的计算结果明显偏高或偏低的现象
。

这可能有两方面的原因
,

一是与盒子

选站有关
,

二是与给的观测误差和预报误差有关
。

尚待进一步研究
。

三维多元最优插值方法有很多独到之处
,

只有考虑资料的三维使用
,

才能最优地使用

地面资料
、

卫星资料
,

根据动力关系
,

三维多元最优插值使得资料互相补充
;
分盒子进行分

析解决了计算机的内存问题
。

最优插值建立一套自动资料质量控制程序
,

尤其资料检验

之三
,

即观测资料与分析值的比较
,

另一个显著的特点
,

对M矩阵只计算一次逆
,

即可灵活

应用于资料检验
,

格点分析以及处理资料缺测
,

巧妙地解决了分析中的一些棘手问题
,

另

外
,

进行格点分析时
,

格点擂值增量与误差分析一次算成
。

四维资料同化系统是一个庞大的系统
,

本文的工作仅是一个开端
,

还有很多 工 作 要

做
,

目前只分析了三个变量 必
, 、 , 。 ,

还应加进厚度场的分析
,

才能完善质量和风场的分
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析
,

湿度场是单变量二维进行分析
,

还有地面场的分析
。

另外
,

目前的试验只用探空观测

一种类型的资料
,

应考虑增加其它类型的资料
,

如卫星测厚
,

飞机资料等
。

这样有利改善

常规观测稀少地区的分析质量
,

如海上
。

处理好M矩阵是最优插值成败的关键
,

关于M矩阵性质还需进一步研究
,

找出使M矩

阵变成负定的原因
,

以及解决的办法
,

比如说如何修正特征值
,

重新构造矩阵
,

使得对原矩

阵歪曲不大
,

而矩阵的性质变得更好
,

这值得进一步探讨
。
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读初佑场 z
、 ·

、
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1一
将初估场双线性内

擂到测站
} 第三次资料检验 }
} (与分析值比较 ) !
干 番

读读观测值与测 站经经经 计算盒子中心到各各各 计算盒子里格点上上上 淘汰标志大于等于于
纬纬度资料料料 站的距离离离 预报风误差丑
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形形成卫短阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵
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第第第第第第第第第第第第一次资料检验验验 格点分析析
(((与初佑场比较 )))))))

修修改卫矩阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵
第第第第第第第第第第第第二次资料检验与与与 计算内擂误差差
邻邻近站资料比较较较较
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222 的资料料料料
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征征值重新构造皿皿皿 检验M矩阵阵
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