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分析误差与样本选取方法和样本容量的关系是
JTD7T

同化方法一个亟需研究的重要问题'获得支

撑大气模式空间和观测空间吸引子的基向量是
JTD7T

研究的关键部分!样本的好坏和样本容量的范围是决定

JTD7T

基向量和分析结果质量的一个重要前提条件'首先利用
B213-a$N

变量模式!用
JTD7T

方法做了一些

简单三维同化试验!探讨了
B213-a$N

变量模式的分析误差与样本容量和样本选取方法的关系'数值试验结果

表明!对一个具体的模式!有限的样本容量就能够获得较高精度的分析结果)在模式系统和观测系统不变情况

下!用一定样本容量得到的支撑模式空间和观测空间的基向量具有很好的稳定性!即一旦获得一组较好的基向

量!在观测系统和模式系统不变的情况下!对同化任何时刻的观测适用)分析结果对选取方法没有太大的依赖

性!但具体的样本容量要视不同模式和样本选取方法而定'用
_4Z

模式做的
JTD7T

四维观测系统模拟试验

结果表明!若样本选取方法得当!所需要的样本容量要远远小于模式自由度'

JTD7T

要真正获得较高精度的

分析结果!需要的条件是尽可能的在吸引子上取样并选取充足的样本容量)间隔取样可以一定程度上减少计算

量'根据数值试验结果提出了
JTD7T

在实际同化时样本选取的一些初步的方法'
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方法是
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%基于大

气吸引子理论 $丑纪范!
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)李建平和丑纪范!
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!
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%提出的一种新的同化

方法!此方法将资料同化问题的解限定在吸引子

相空间上!大大降低了计算量'研究表明!

JTD7T

可以得到较高精度的分析场'这种方法最

初提出的时候采用的是经验正变函数 $

/]Z

%方

法从模式样本中获得支撑吸引子的基向量!但数

值试验表明
D7T

方法作为获得支撑大气吸引子基

向量的方法得到的分析场较
/]Z

方法得到的分析

场稳定 $王金成等!

$%%N

%'

JTD7T

基于吸引子

理论!有着坚实的理论基础!是很有发展前景的

一种资料同化方法'但
JTD7T

在具体操作和应用

中还有一些亟待研究的问题!主要是分析误差与

基向量个数的关系及分析误差与样本选取方法和

样本容量的关系问题'误差与基向量的关系是

JTD7T

方法研究的首要问题!王金成等 $

$%%N

%

指出!

JTD7T

的分析误差随基向量个数的增加而

减少!当基向量个数达到一定数目时!分析误差

达到最小!当基向量继续增多时!分析误差随基

向量个数增加而增大)研究 $
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%指

出!最优基向量个数还与观测误差和观测量个数

有关'目前对
JTD7T

分析误差与样本选取方法和

样本容量的关系研究还很少!本文对分析误差与

样本选取方法和样本容量的关系进行了初步探讨'
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模式简介

本文用的模式是
B213-a

$

!H#"

%在准地转两

层大气模式基础上推导出来的
$N

变量模式'
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%应用和
B213-a
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%相似的
!J

个正交函数 $表
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%!将准地转

两层大气模式所有变量用这
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个正交函数展开!

然后得到了关于谱系数的常微分方程组&
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其中!
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为平均位温的谱展开系数!
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1

为平均流函

数的谱展开系数!
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为流函数切变的谱展开系数!
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!其他参数的含义请参考
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%'

根据热成风关系!方程组 $

!

%中变量
(

1

转化

成诊断变量!因此方程组剩下了
$

1

(

%

1

的
$N

个变

量'由于这个谱模式首先由
B213-a

推导得到!习

惯上称这个谱模式为
B213-a$N

变量模式'

表
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%指出

B213-a$N

变量的关键参数是
$

(

!

!这个参数直接

决定了模式的性质'当
$

(

!

取一定的值时此模式是

混沌系统!存在模式吸引子'有关
B213-a$N

变量

模式的具体参数和动力性质!请参考
B213-a

$

!H#"

%(

43(-62'.*-.R(31136E)V31+

$

!HN$

%'

B213-a$N

变量模式能很好的模拟大气的主要特

征!因此被许多学者用来研究大气的动力性质和

大气可预报性 $

B213-a
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!H#"

)

43(-62'.*-.R(31M

136E)V31+
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本文中
$

(

!

c%8!"

!其他参数与
43(-62'.*-.

R(31136E)V31+

$

!HN$

%的参数相同!此时模式是

混沌系统并且存在吸引子'为了达到一定的精度!

差分方案选择精度较高的四阶龙格库塔格式!时

间步长取为
%8%!

'

@

!

=K$LK

方法简介

JTD7T

同 化 方 法 首 先 由
i(E*-. &62E

$

$%%#

%提出!给出了理论公式!并建议采用
/]Z

方法作为获得支撑大气吸引子相空间的方法'随

后研究表明 $王金成等!

$%%N

%采用
/]Z

方法获

得支撑大气吸引子基向量方法得到的分析结果不

稳定!并且提出了用
D7T

方法作为获得支撑大气

吸引子相空间基向量的方法!给出了具体的公式

推导!并且得到了较好的分析结果'如无说明!

下文
JTD7T

方法均指用
D7T

方法获得支撑大气

吸引子基向量的
JTD7T

同化方法'

首先从模式积分结果中用一定的样本选取方

法选取
C

个模式状态作为模式样本!其形成的矩

阵记为
!

)通过观测算子
"

获得观测空间的模拟

观测样本矩阵
#

!模式样本和模拟观测样本分别

表示如下!
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其中!

8

和
2

分别是模式空间的维数和观测空间

的维数'公式所用到的符号含义见表
$

'

表
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符号及含义
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数学符号 含义

!

+
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对公式 $
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%给出的两个矩阵的协方差矩阵进

行
D7T

分解&
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B

和

%

4

分别是模式空间和观测空间的奇异向量构成的

矩阵 $

B

和
4

分别代表模式空间和观测空间%!可

以分解成如下形式&

%

B

c

$

%

B!

!

%

B$

!1!

%

B%

%! $

J

%

%

4

c

$

%

4!

!

%

4$

!1!

%

4%

%! $

"

%

其中
%

是理论上同化所采用的基向量的个数'设

吸引子的维数是
5

!根据
_6(+-3

G

定理!吸引子能

够嵌入
'

$5A!空间 $

g6*-

<

*-.&62E

!

!HH$

%!即
%

B$5A!

!因此选取前 $

$5l!

%个奇异向量作为

支撑大气相空间吸引子的基向量'因此任何时刻

的模式大气状态向量都可以用左奇异向量的线性

组合表示!任何时刻的观测大气状态都可以用右

奇异向量的线性组合来表示'

!K?



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

设
(

和
)

分别是模式空间和观测空间奇异向

量的组合系数'对
C

个样本!可以求得每对奇异

向量时间系数之间的关系是&

(

T&

B

)

T

)

T&

! $

#

%

其中
)

T

是第
T

对奇异向量时间系数之间的线性

系数'

观测资料可以用观测空间中奇异向量的线性

组合来表示&

$

2

*

%

4

*

! $

?

%

用最小二乘法求得观测场的线性组合系数
*

!所

以根据公式 $

#

%中给出的左(右奇异向量组合系

数的关系得到分析向量在模式空间各基向量的线

性组合系数&

+T

B

)

T

*

T

! $

N

%

最后得到分析场的表达式&

!

*

c

%

B+

,

%

B

"

%

P

4

$

2

! $

H

%

其中
"

是由
)

T

为对角元素构成的对角矩阵'

=

!

数值试验

=<:

!

简单数值试验

J8!8!

!

试验设计

采用
B213-a$N

变量模式!用随机的初值对模

式进行积分!选取模式状态稳定后的一个时刻的

值作为试验用初值'初始时刻
&B%

变量
$

1

(

%

1

$

1

B!

!

$

!1!

!J

%的初值如表
K

所示'设在
&

+

"

!

!

$%%

#中观测的时间间隔是单位时间!因只讨

论
JTD7T

方法进行三维同化的情况!故单独对每

个时刻的观测进行同化'用上述初值在时间
&

+

"

!

!

$%%

#的积分结果作为参考状态!在每个观测

时刻的参考状态下叠加上一定方差的白噪声的误

差!生成观测场!每个变量在相应的观测时刻都

有观测'假设每个变量观测误差的均方差是该变

量时间系列的均方差的
!%Q

!具体的均方根误差

如表
J

所示'

为了研究样本容量和样本选取方法对分析结

果的影响!设计了如下
J

组试验 $分别为
/!

(

/$

(

/K

和
/J

%!需要指出的是生成样本的初始场

与生成参考状态的初始场是不相同的'

/!

&采用表
K

给出的初值并叠加上方差为

%8%%!

的白噪声!产生两个不同的初始场!然后同

表
@

!

模式初始值

>)6(.@

!

#,%*%)(B)('.7-+0*3.&+/.(

变量 初值 变量 初值

&

!

!8%$N#?%%̀ !%

[!

'

!

!8$!#KK%̀ !%

[!

&

$

[!8"J!"J#$̀ !%

[$

'

$

[!8$"J?K!!̀ !%

[$

&

K

[K8?""!K$"̀ !%

[$

'

K

["8H#%K##"̀ !%

[$

&

J

[!8#"$JJ%Ǹ !%

[$

'

J

["8JK#"#K"̀ !%

[$

&

"

[!8$#%$K"H̀ !%

[$

'

"

[$8$J#?N%"̀ !%

[$

&

#

N8NNK%J#%̀ !%

[K

'

#

!8!H?KKNǸ !%

[K

&

?

$8J"%NH$H̀ !%

[K

'

?

!8"J%H%"%̀ !%

[$

&

N

[$8JKNH!?K̀ !%

[K

'

N

[#8%!KKJ%K̀ !%

[K

&

H

[H8J#???"%̀ !%

[K

'

H

[$8"!$H%H"̀ !%

[$

&

!%

!8J#?%!#J̀ !%

[$

'

!%

$8$N"?HH%̀ !%

[$

&

!!

$8"#"K"K$̀ !%

[K

'

!!

K8J!%!H"%̀ !%

[K

&

!$

[J8?#""!JK̀ !%

[K

'

!$

[H8%#H$%$"̀ !%

[K

&

!K

J8$!??N#$̀ !%

[K

'

!K

#8NJ?N?N%̀ !%

[K

&

!J

#8"JHJ#?Ǹ !%

[K

'

!J

H8!#N"!J!̀ !%

[K

表
=

!

观测误差的均方根误差

>)6(.=

!

N++*S&.),S7

T

')0..00+07+-*3.+67.0B)*%+,

观测变量 均方根误差 观测变量 均方误差根

&

!

$8#NK!HH%̀ !%

[K

'

!

!8%"!%?#"̀ !%

[$

&

$

N8KH$!N"H̀ !%

[K

'

$

!8"H!J$"#̀ !%

[$

&

K

?8?HNHNNJ̀ !%

[K

'

K

!8JKK$!"K̀ !%

[$

&

J

"8!N%!HH$̀ !%

[K

'

J

!8!"N!?%?̀ !%

[$

&

"

"8K!JH"?J̀ !%

[K

'

"

!8%%NH??$̀ !%

[$

&

#

"8$%?%HKJ̀ !%

[K

'

#

!8%!KNNJ"̀ !%

[$

&

?

K8?"%%$K%̀ !%

[K

'

?

?8#%%"$%K̀ !%

[K

&

N

K8?#$%K%"̀ !%

[K

'

N

?8?%#$H$%̀ !%

[K

&

H

$8J#""K?K̀ !%

[K

'

H

J8JH?J#NH̀ !%

[K

&

!%

$8"!??$%%̀ !%

[K

'

!%

J8#N##$"$̀ !%

[K

&

!!

!8J"%"H#K̀ !%

[K

'

!!

$8J?KN?J"̀ !%

[K

&

!$

!8J?"$"JH̀ !%

[K

'

!$

$8"%#H#KH̀ !%

[K

&

!K

!8$%H!#"Ǹ !%

[K

'

!K

!8N$#%"#J̀ !%

[K

&

!J

!8$%!J#!J̀ !%

[K

'

!J

!8NJNJK"!̀ !%

[K

时用这两个初始值积分模式!每个时间步长作为

一个样本!称这样的取样方法为连续取样'积分

时间步数
C

5+3

U

c!%

!

$%

!1!

!%%

!

$%%

!1!

!%%%

!

$%%%

!1!

"%%%

'

由于是由两个样本独立产生的!所以样本容

量
C c$C

5+3

U

c$%

!

J%

!1!

$%%

!

J%%

!1!

$%%%

!

J%%%

!1!

!%%%%

'

$K?
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/$

&采用表
K

的初值对模式进行积分!从第

!%%%%

步开始选取样本!同样是每个时间步长都

作为一个样本!即连续取样'样本容量分别为
C

c!%

!

$%

! 1!

!%%

!

$%%

! 1!

!%%%

!

$%%%

!

1!

"%%%

'

/K

&采用表
K

的初值对模式进行积分!从第

"%%%%

步开始选取样本!并且进行连续取样!样

本容量分别是
Cc!%

!

$%

!1!

!%%

!

$%%

!1!

!%%%

!

$%%%

!1!

"%%%

'

/J

&采用表
K

的初值对模式进行积分!从第

"%%%%

步开始选取样本!这次每间隔
!%

个时间步

长进行取样!这里称为间隔取样!样本容量和时

间间隔分别是
Cc!%

!

$%

!1!

!%%

!

$%%

!1!

!%%%

!

$%%%

!1!

"%%%

和
$

E

5+3

U

c!%

'

J8!8$

!

结果分析

采用
JTD7T

同化方案按照上述
J

个试验方案

进行试验!为了衡量分析结果的好坏!定义相对误

差!即分析场的均方根误差与观测均方根误差之比&

*

*

B

'

8

<

B

!

$

*

*

<

%

$

槡 8

'

8

<

B

!

$

*

2

<

%

$

槡 8

! $

!%

%

其中!

*

*

<

是每个变量的分析误差!即变量的分析

值和参考值的差)

*

2

<

是每个变量的观测误差)

8

是所有变量个数!对于
B213-a$N

变量模式
8B

$N

'计算每个分析时刻分析场的相对误差!在本

小节中如无特别说明!分析误差所指就是公式

$

!%

%定义的相对误差'

图
!

是试验
/!

所有分析时刻的平均分析误差

与样本容量和基向量个数的关系图'从图
!*

可以

看出!在样本数多于
"%%%

!基向量个数在
!?

#

$!

个之间!存在着一个平均分析误差极小中心!说

明样本容量为
"%%%

时!样本已经充足'图
!V

表

明对于不同样本容量的试验!样本数小于
!N%

的

试验中 $除了样本个数为
$%

(

J%

(

#%

(

N%

的试

验%!平均分析误差随着基向量个数增大而减小!

直到基向量个数为
$N

的时候!平均相对误差都是

!

!即分析误差和观测误差基本相当!分析没有改

进模式初始场!也就是分析没有任何意义'这表

明这种样本选取方法!样本容量小于
!N%

是不能

够得到很好的基向量信息的'在样本容量为
$%

(

J%

(

#%

(

N%

的情况下!平均分析误差最初随着基

向量的增加而减小!但当基向量增加到一定程度

时!平均分析误差开始增大!所有的平均相对误

差都大于
!

'样本容量为
$%

时!原因是样本容量

小于模式空间的维数!加之样本间独立性不好!

得不到足够的基向量)当样本容量为
J%

(

#%

(

N%

时!可能原因是采用试验
/!

取样方法!样本间的

不相互独立!样本空间的维数小于模式空间实际

维数!由样本得到的基向量不足以支撑起模式空

间'对于样本数大于
!N%

的所有试验!平均分析

误差随着基向量个数增加而减小!直到分析误差

达到最小 $称此时的基向量个数为最优的基向量

个数%!并且所有最小的分析误差都小于
!

!随后

平均分析误差随着基向量个数的增加而增加!当

基向量个数等于模式维数时!平均相对误差等于

!

!这是由观测误差引起的!增加新的基向量引入

了新的误差'这个结果与王金成等 $

$%%N

%的研

究结果一致'当样本达到一定数目后!最优基向

量个数基本相同!这是因为在样本容量足够的情

况下!

JTD7T

得到的基向量能够很好的支撑模式

空间和观测空间'采取试验
/!

的样本选取方法!

样本容量大于
!%%

时!在一定的基向量个数条件

下!平均分析误差小于观测误差!并且样本容量

越大!平均分析误差越小!但当样本容量达到

"%%%

左右时!分析误差随着样本容量的增加而不

再有明显改进'

对于试验
/!

!样本容量少时最小分析误差较

大!但当样本容量达到
"%%%

左右时!增加样本对

分析场的改进作用就不大了!即此时样本已经足

以得到支撑模式相空间的基向量了)在样本容量

有限的情况下!分析误差达到最小的基向量个数

与样本容量有关!也和观测误差大小有关!但当

样本容量十分充足的情况下!所需要的最优基向

量个数将不再随样本容量变化而变化'

从图
$*

中可以看出在样本容量达到
$%%%

以

上时!基向量个数为
!J

#

$!

之间时!平均分析误

差最小!相对误差可以达到
%8?

以下!说明在此

时
JTD7T

的分析效果明显!相对观测而言!显著

改善了模式的初始场'平均分析误差与样本容量

和基向量个数的关系与试验
/!

基本相同!这里不

再赘述'

KK?
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图
!

!

试验
/!

$

*

%样本容量和 $

V

%平均分析误差与基向量个数关系

Z(

<

8!

!

P6313'*+(2-56(

U

5V3+F33-V2+6

$

*

%

5*)

U

'3,2-+3-+*-.

$

V

%

*031*

<

3.*-*'

G

5(531121*-.V*5303,+21-E)V31(-3W

U

31()3-+/!

从图
$V

可以发现在样本容量小于
!%%

时!平

均分析误差开始随着基向量增多而减少!但极小

的相对误差也大于
!

!基向量继续增多时!平均分

析误差开始增大!此时所有分析误差也都大于
!

!

这说明了此时样本容量不足!不能够得到支撑模

式空间和观测空间的基向量'随着样本容量继续

增多!最小平均分析误差在不断减小!最优基向

量个数也在变化'当样本容量达到
$%%%

时!极小

分析误差不再随样本增多而有明显减小!说明

$%%%

个样本已经提供了足够的信息!从而获得支

撑模式空间的基向量'

比较图
$

和图
!

!发现两种不同的取样方法!

JK?
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图
$

!

同图
!

!但为试验
/$

Z(

<

8$

!

D*)3*5Z(

<

8!

!

VE+A213W

U

31()3-+/$

所得到的试验结果基本一致'说明采用不同的初

值进行取样!在样本容量十分充足的条件下!分

析误差在基向量个数达到一定数目!

JTD7T

都能

够明显改进模式初始场!且得到的最小分析误差

基本相当'这说明
JTD7T

对取样的初值不敏感!

只要保证充足的样本容量'

比较图
K

和图
$

发现!试验
/K

的分析误差与

样本容量和基向量个数的关系特征与试验
/!

(

/$

结果基本相同'试验
/K

的分析误差在样本容量等

于
!%%

左右(基向量个数小于
!?

时!其随样本容

量的增加迅速减小!递减率很大!而图
$*

中就没

有如此明显'当样本容量大于
!%%

以上的区域!

"K?
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图
K

!

同图
!

!但为试验
/K

Z(

<

8K

!

D*)3*5Z(

<

8!

!

VE+A213W

U

31()3-+/K

基向量个数为
$%

左右时!随着样本的增多!分析

误差迅速减小!当样本容量多于
$%%%

时!平均分

析误差达到最小!随后平均分析误差随样本增多

不再有明显减少'

比较图
!

(图
$

和图
K

!

K

种方案中分析误差

与基向量的关系基本完全相同!由于试验
/!

和试

验
/$

与试验
/K

取得样本时的初值不同!试验
/$

和试验
/K

所选样本的区间段不同!因此当样本容

量很充足时!分析误差对取样的区间段和得到样

本的初始场不敏感'

对试验
/J

$见图
J

%而言!

K%

个样本就可以

得到分析误差小于观测误差的分析场!而实验

#K?



#

期

928#

王金成等&

JTD7T

分析误差与样本选取方法和样本容量的关系初探

_;9S>(-,63-

<

!

3+*':R13'()(-*1

G

4353*1,62-+6343'*+(2-56(

U

V3+F33-+63;-*'

G

5(5/1121*-.:::

图
J

!

同图
!

!但为试验
/J

Z(

<

8J

!

D*)3*5Z(

<

8!

!

VE+A213W

U

31()3-+/J

/!

(

/$

和
/K

需要
!%%

或者更多样本才能达到相

同的效果'因此适度的间隔取样可以减少所使用

的样本容量和计算量!因为间隔取样可以增加样

本之间的独立性!使得样本之间的相关系数减少!

代表性增大'

对上述
J

个试验其他时刻的分析误差 $图略%

进行分析!发现分析误差的特征以及分析误差与

样本容量和基向量个数的关系基本相同!说明在
J

组试验不同试验条件下!同一种样本取样方法得

到的支撑大气吸引子基向量具有稳定性!也就是

说一种取样方法获得的基向量可以对同一模式的

任何时刻的观测进行同化!大大地减少计算量)

?K?
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样本容量很大时!分析结果不太依赖样本选择方

法!不像集合卡曼滤波分析结果对初始样本集合

具有很大的依赖性)不同的取样方法得到的样本

虽然不同!获得的基向量也不尽相同!但它们最

终的作用是相同的'

J

组试验的分析误差达到最

小所需要的样本个数分别为
"%%%

(

$%%%

(

$%%%

(

!"%%

!最优基向量个数都为
$%

!说明不同的取样

方法达到最小分析误差所需要的样本容量不同!

间隔取样方案最优!达到最小分析误差所需要的

样本最少!并且样本容量较少时!分析误差随样

本增多而减少的速率最快!一定程度上减少计算

量!因为间隔取样可以增加样本间的独立性!样

本代表性增大)不论哪种取样方案!所需最优的

基向量个数完全相同'

图
"

!

$

*

%试验
/!

($

V

%试验
/$

($

,

%试验
/K

和 $

.

%试验
/J

各基向量的解释方差

Z(

<

8"

!

P633W

U

'*(-3.0*1(*-,32AV*5303,+215A213W

U

31()3-+5

$

*

%

/!

!$

V

%

/$

!$

,

%

/K

!

*-.

$

.

%

/J

对试验
/J

!在样本数小于
K%

时!平均分析

误差都大于
!

!原因是样本容量不足造成的'而对

试验
/!

(

/$

和
/K

!在样本数分别大于模式自由

度而小于
!N%

(

!%%

和
!%%

时!样本数已经远远大

于模式自由度!但所得到的分析误差都要大于观

测误差!当基向量比较大时分析误差还会增大'

造成这种情况的原因是什么2 可能是样本之间的

独立性不够造成获得的基向量不好'为了验证此

推论!图
"

给出了每组试验中所有试验的各个基

向量解释方差'从图中可以看出!试验
/!

(

/$

和
/K

中样本容量分别小于
!N%

(

!%%

和
!%%

的时

候!基向量解释方差很快减小到
%

!非零基向量个

数比较少!这说明所选样本之间的相互独立性太

差'而试验
/J

在基向量大于
K%

时!所获得的解

NK?
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!

3+*':R13'()(-*1

G

4353*1,62-+6343'*+(2-56(

U

V3+F33-+63;-*'

G

5(5/1121*-.:::

释方差大于零的基向量个数就明显多于试验
/!

(

试验
/$

和试验
/K

'因此!造成试验
/!

(

/$

和

/K

样本数要远远大于模式自由度时才能获得较好

的分析场的原因是所选取样本之间相互独立性不

好!不能获得足够的非零解释方差的基向量'所

以较好的取样方法可以减少样本使用量'

图
#

!

_4Z

模式的模拟区域以及模拟观测网格 $黑点%

Z(

<

8#

!

P63_4Z)2.3'.2)*(-*-.*5-*

U

562+2A1*.(252-.32V5310*+(2--3+F21O

$

V'*,O.2+5

%

=<;

!

观测系统模拟试验

理论上!如果所选取样本间相互独立!根据

_6(+-3

G

定理!样本数只要大于
$

倍吸引子维数

即可'由于实际大气模式吸引子维数远远小于模

式自由度!那么获得较好基向量所需要的相互独

立的样本数就远远小于模式自由度'上述
J

组试

验的比较可以发现!间隔取样的
/J

比较好!建议

实际应用中采用间隔取样方法!以保证样本相互

独立'采用间隔取样方法!

JTD7T

获得较好基向

量所需要的样本容量远远小于模式自由度'为了

验证这一结论!用
_4Z

模式设计了观测系统模

拟试验进行验证'观测系统模拟试验 $

]V5310*M

+(2-D

G

5+3)D()E'*+(2-/W

U

31()3-+5

!简称
]DD/

%

经常用来评估和检验计划中或者在建的观测仪器

或观测系统作用 $

Y(''31

!

!HH%

)

;+'*5

!

!HH?

)

B(E

*-.4*V(31

!

$%%K

)

B*62a3+*':

!

$%%"

%!也经常用

来评估资料同化方法和系统 $

Ê2*-.SE2

!

!HNH

)

L(562

U

3+*':

!

$%%!

)

fE33+*':

!

$%%#

)

/+631+2-

!

$%%?

)

i(E3+*':

!

$%%?V

%'

J8$8!

!

试验设计

本小节中用到的模式是
;4_

$

;.0*-,3.43M

53*1,6_4Z

!简称
;4_

%模式系统 $

DO*)*12,O

3+*':

!

$%%"

%'所设计的试验是初步的观测系统模

拟试验'模拟区域是 $

$"j9

!

!!$j/

%'网格距设

置为
K%O)

!水平网格为
J%̀ #%

!垂直方向共
$?

层!模式层顶为
"%6R*

'所有试验中假设模式是

完美的'初始场和边界条件均由
9&/R

最终分析

资料$

Z9B

%获得$

6++

U

5

&**

.55:E,*1:3.E

*

.*+*a2-3

*

.55a2-3

*

.5%NK8$

"

$%%N !! %J

#%'真值 $参考

值%是从
Z9B

插值获得的初始场和边界条件下运

行模式
$J6

后得到的'

本文模拟的是探空资料!变量包括温度和风

速'方法是在上述参考状态上叠加高斯分布的白

噪声'假设所有地面台站均有探空观测!位置分

布如图
#

'假设观测时间间隔是
!$6

'观测的均方

根误差的垂直扩线如图
?

所示'观测误差就是以

图
?

中的数值为均方根的高斯白噪声'

样本选取方法如下&首先从
!HHN

年
!

月
!

日

至
$%%?

年
!!

月
K%

日每隔一周选取一个时刻!用

这些时刻的
Z9B

资料作为初始条件和边界条件运

行模式!选择
#%6

后的输出为样本!一共有
?%%

个样本!将这
?%%

个样本作为样本库'最后从这

?%%

个样本中随机抽取不等数量的样本进行试验!

检验分析误差与样本容量的关系'

每选定一定数目的样本后!试验从
$%%?

年
!$

月
!

日
%%

时 $北京时间!下同%开始!每
JN

小

时同化一次!共持续了
J

周!因此样本数一定的

情况下!共有
!J

个单独的同化试验'

HK?
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图
?

!

风速 $单位&

)

+

5

[!

%和温度 $单位&

^

%观测的均方

根误差的垂直扩线

Z(

<

8?

!

731+(,*'

U

12A('352A+63122+M)3*-M5

e

E*133112152A2V531M

0*+(2-5A21F(-.5

U

33.

$

)

+

5

[!

%

*-.+3)

U

31*+E13

$

^

%

图
N

!

不同样本容量时温度分析场均方根误差垂直分布

Z(

<

8N

!

731+(,*'

U

12A('32A+63122+M)3*-M5

e

E*133112152A*-*'

G

5(5A(3'.5A21+3)

U

31*+E13F(+6.(AA313-+5*)

U

'3,2-+3-+5

J8$8$

!

结果分析

以下结果所用的均方根误差都是在每个试验

中的最小均方根误差'图
N

是不同样本容量试验

中温度分析场均方根误差垂直廓线'从图中可以

看出!各层平均均方根误差随着样本的增多而减

少'样本数较小时!低层温度分析场均方根误差

也要小于观测均方根误差)样本容量达到
!%%

时!

各层分析场的均方根误差都小于观测场的均方根

误差'图
H

是各层温度分析场均方根误差的平均

值与样本容量的关系曲线'图
H

表明均方根误差随

样本容量增多而减小!同时减小速率变慢'风场分

析场的均方根误差与样本容量的关系与温度场相同

$图略%'试验结果表明!在实际应用中间隔取样是

很好的样本选取方法!同时获得较好的支撑模式空

间的基向量需要的样本数远远小于模式自由度'

C

!

结论和讨论

本文讨论了
JTD7T

同化方法分析误差与样本

%J?
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图
H

!

平均均方根误差与样本容量的关系

Z(

<

8H

!

P63*031*

<

3.122+M)3*-M5

e

E*13311212A*-*'

G

5(5A(3'.5

A21+3)

U

31*+E13*5+63AE-,+(2-2A5*)

U

'3,2-+3-+

选取方法和样本容量的关系!同时用观测系统模

拟试验对三维试验的部分结果进行了验证'

结果表明!

JTD7T

方法在样本相互独立条件

下!获得支撑模式空间基向量所需要的样本容量

只要大于模式空间的维数即可)间隔取样是一个

较好的样本选取方法!可以增大样本之间的相互

独立性!可以一定程度的减少计算量)分析结果

对选择样本的时间段和初值条件并不敏感)一旦

获得了一组较好的基向量!这组基向量就可以确

定下来进行同化任何时刻的观测场!即基向量具

有稳定性'

JTD7T

的分析结果不但与基向量个数有关!

还与样本容量有一定的关系!样本容量较少时!

分析误差随样本容量增加而减少!但当样本容量

达到一定时!分析误差不再随样本容量增加而减

少!进入了稳定阶段!称此时的样本容量充足!

即所选取的样本能够获得支撑相空间的基向量'

这可以给以后应用
JTD7T

提供一定的指导!样本

容量没有必要太多!只要 -充足.即可'

分析误差与样本获取采用的初始条件无关!

只要初始条件对模式来说合理即可!多个初始条

件下获得样本与同一初始条件下获取样本只要样

本容量相同!分析结果就基本相同'这说明在样

本的选取过程中没有必要像集合卡曼滤波那样从

一个初始样本集合去积分模式而获得样本!只要

积分一定时间获得充足的样本容量即可'

适当间隔取样是一个比较好的选取样本的方

法!间隔取样可以通过较少的样本得到与连续取

样很多样本分析结果相同的基向量!在一定程度

上减少计算量)在实际应用中采用间隔取样!获

得较好的支撑模式空间的基向量所需的样本数要

远远小于模式自由度'试验说明!充足的样本容

量!合理的样本选取方法得到的基向量具有很好

的实用性!就是说一旦获得了较好的基向量!就

可以用它来同化模式结果的任意时刻!不必每次

同化都要新的样本获得新的基向量'这不仅说明

了得到的支撑大气吸引子的基向量好!还从另一

个侧面表明了大气吸引子的存在!重要的是

JTD7T

方法可以大大降低计算量!可谓是 -一劳

永逸.'并且对于业务预报而言!历史预报已经积

累了很多的预报大气状态!这是很重要的样本库'

根据试验结果和对试验结果分析!提出

JTD7T

取样的几个初步的方法&一是采用合理的

初始场长时间积分模式 $使得模式结果进入吸引

子状态%)二是进行间隔取样!三是样本容量要很

充足!但并不需要太多!需视具体情况而定'

本文探讨了
JTD7T

分析误差与样本选取方法

和样本容量的关系!得到了一些有意义和启发性

的结果'本文初步比较了几种样本选取方法的效

果!结果表明!间隔取样的效果最好!那么如何

定量选取基向量个数并给出一般的样本选取原则

和方法将是实际应用
JTD7T

同化方法亟待解决的

重要问题!这些都需要更加深入的研究'
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