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经验正交函数展开精度的稳定性研究
’

张邦林 丑纪范

(兰州大学大气科学系
,
7 30 00 0 )

在文献〔l 〕中
,

我们已从理论和数值模拟两个方面研究了用经验正交函数作基 函数缩减气候数值

模式自由度的可行性与有效性
。

用理论模型作数值试验的结果是令人满意的
,

应用于 实际气候数值模

拟
,

一个还需考虑的关键问题是大气外强迫等各种因子变化允许的范围内
,

对实际资料作EO F 展开的

稳定性向题
。

本文分别用 19 5 1一19 5 4 年 5 0 0 hPa 月平均高度距平场资料
,
1 9 6 6一 1 9 7 5年 5 0 0 h p a 候平

均高度距平场资料
,

196 5一1 9 了8年夏季 5 00 五Pa 逐 日高度距平场资料作 EO F展开
,

并提出了经验正交

函数展开精度稳定性的判断方法
,

旨在证明实际资料 E O F展开在大气外强迫等各种因子变化的允许范

围内是稳定的
,

以便为我们用实际资料的经验正交函数作基函数建立一个合理的 简化动力模型提供坚

实的资料基础
。

.

月平均高度距平场 E O F 展开精度的稳定性

1 9 5 1一1 0 5 4年 5 00 hPa月平均高度距平场在区域(1 0
。
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经纬网格点

资料构成了一个资料矩阵 F.
。: 、 2 。。 ,

夏季 7一9 月距平场则构成了资料矩阵 F : 。: 、 2 8 3 ,

冬季 12 一2 月距平

场也构成了一个资料矩阵 F l 。: 、 2 : : ,

对它们分别做经验正交函数展开
。

表 1 给出了直至前 50 个 E OFs 对

距平场拟合的方差精度分布
。

由表 1 可见
,

前 25 个 E O Fs 展开高度距平场的拟合精度已超过 0
.

90
,

而

前 50 个 E O F s 的方差拟合精度均超过 0
.

9 了。
。

比较全年
、

夏季和冬季 E OF 展开的方差拟合精度
,

发现

按季节 E o F 展开的方差拟合精度略高于全年的拟合精度
,

这是由于全年有 冬
、

春
、

秋
、

夏 4 个季节
,

在每一个季节里
,

由于下垫面等外界强迫作用变化相对较小
,

则用各个季节的资料作E O F 展开其拟合

精度应略高于包含有较大变化的外界强迫作用的全年资料的 E O F展开
。

另一方面
,

对于给定的经验正

交函数截断波数K
,

其拟合精度基本相同
,

如 K = 30 时
,

夏季为。
.

9 3 8
,

冬季为。
.

9 6 9
,

全年为。
.

9 28
,

这从一个方面说明了 E O F展开精度的相对稳定性
。

为了定量地反映三组经验正交函数的相互关系
,

我们首先计算全年
、

夏季和冬季月平均高度距平

场的经验正交函数之间的互相关系数矩阵
,

考虑到一个经验正交函数可以表示为符号 完全相反的两个

距平型
,

则用 相关系数来衡量经验正交函数的相互联系时
,

当相关系数为负值很大时
,

也表明两个

经验正交函数是相似的
。

为此
,

我们用相关系数的绝对值来衡量经验正交函 数的相似性
。

计算结果表

明
,

全年的经验正交函数与夏季
、

冬季的 E O F 场均存在在统计上通过显著性检验 的相关关系
,

例如全

年的 E O F I 与夏季和冬季的 EO F I 的相关系数绝对值分 别 达 0
.

979 和 0
.

878
,

夏季 E O F I与冬季的

E O F I 的相关系数的绝对值达 0
.

794
,

夏季 E O F 3 与全年 E O F S 的相关系数绝对值也达0
.

5 92
。

当然要找到全年
、

夏季
、

冬季经验正交函数本身的完全对应关系是困难的 , 也几 乎是不可能的
,

本文于 1 9 9。年 6 月 20 日收到
,
1 9 9。年 10 月 6 日收到修改稿

。

该文是国家教委高等学校博士点专项科研基

金资助课题
。
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表 1 月平均资料前 50 个经验正交函数的方差拟合精度 刀 *

、

茅飞}
5 1。
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0
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年季全 季夏冬

对我们来说
,

也不必要这么高的要求
。

我们更需要的是用冬季月平均高度距 平场的 E o F : 展开夏季月

平均高度距平场
,

或用夏季的 E o Fs 展开冬季高度距乎场
,

其独立的展开精
’

度 与冬季的 EO Fs 展开冬

季月平均高度距平场或夏季的 E o Fs 展开夏季高度距乎场的展开精度相距不是太大
。

本 文所指的经验

正交函数展开精度的稳定性就是这个意思
,

特别要指出的是我们均用 EO F展开的拟合场与实际场的相

似系数来衡量 EO F的展开精度
。

我们分别计算了利用全年
、

夏季和冬季月平均高度距平场的前K 个 经验 正交 函数展 开全年各月

高度距平场获得的拟合场与实际距平场的相似系数的 34 年平均值的月际变化
。

结果表明
,

随K 的增加
,

三组 EO F 展开高度距平场的拟合场与实际场的相似系数值单调增 长
。

当K 取定时用全年经验正交函

数展开的全年平均相似系数是最高的
,

如K = 30 时达。
.

9 51
,

而用夏季 经验正交函数展开的全年平均

相似系数最低也达 0
.

9 2 2
,

考虑 34 年平均相似系数的月际变化
,

则全年经验正交 函数展开的相似系数

在冬季的 1 2一 2 月最高分别达 0
.

9 7 2
,
0

.

9 7 1 和 0
.

9 7 2
,

在夏季的 7一9 月最低也达到 0
.

92 1 , 0
.

937 和

0
.

9 4 4
,

用夏季的经验正交函数展开时在冬季的 12 一2 月最低也达到。
.

9 1 6
,
0

.

90 4 和 0
.

9 14
,

在夏季的

7一9 月最高达 。
.

95 7
,
。

.

964 和0
.

9 6 9
,

相反用冬季的经验正交函数展 开 时 在 冬 季的 12 一2 月最高达

0
.

9 8 0
,
。

.

98 1和。
.

9 8 1
,

在夏季最低达 0
.

8 7 9
,
0

.

90 0和。
.

9 0 8
。

在此特别重要的是用夏季经验正交函数

展开冬季月平均高度距平场的相似系数与用冬季经验正交函数展开夏季月 平均高度 距 平场的相似系

数平均达 。
.

91 1 和 0
.

896
,

均达到很好的精度要求
,

与冬季经验正交函 数展开冬季月平均高度距平场

和夏季经验正交函数展开夏季月平均高度距平场的平均相似 系 数 0
.

9 81 和 。
.

969 相 比仅小 。
.

0 70 和

0
.

07 3
,

这是微不足道的
。

显而易见
,

夏季和冬季的太阳辐射
、

下垫面加热等外界强迫作用差距很大
,

但 是 用夏(冬)季的

E o Fs 展开冬 (夏)季月平均高度距平场当 K = 30 时均可以达到满意的精度
,

这种独立样本的 E O F展开

精度稳定性的检验结果充分说明了用实际大气资料的经验正交函数作基函数缩减大气环 流模式的自由

度是可行的
。

由于月平均高度距平场是对逐日资料很强的低通滤波场
,

它反映的是月际 时 间 尺度 变化过程的

E o F 展开精度的稳定性
,

我们又用对逐日资料较弱的低通滤场
—

候平均高度距平场
,

这种相对短时

间尺度的资料作类似的计算
,

结果也是相同的
。

例如用夏季候平均高度距平场的前 30 个经验正交函数展开冬季 12 一2 月候平 均距平场的相似系

数为 0
.

9 1 1
,
0

.

908 和 。
.

9 08
,

用冬季候平均距平场的 EO F 展开夏季候平均距平场的相似系数在 7一9

月分别是。
.

8 8 4
,
。

.

887 及0
.

907
,

均可认为是满意的精度
。

因此候平均资料的分析结果也说 明了 E o F

展开精度随季节是近似稳定的
。

2
.

逐 B 高度距平场展开精度的稳定性

在上节中我们用月平均高度距乎场资料和候平均高度距平场资料分全年
、

夏季和冬季 作经验正交

涵数展开
,

并对其展开精度稳定性作了探讨
。

结果表明
,

尽管由于季节的不同导致下垫 面加热等外界
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强迫作用的不同
,

但 5 00 hP a 月平均高度距平场和候平均高度距平场的 EO F 展开精度是随季节等近似

稳定的
。

但是下垫面加热状况等因子不仅有季节变化
,

还有年际变化
,

为此本节用 19 6 5一 1 9 7 8 年夏季

6一8月 5 00 hPa 逐日高度距平场资料分年作 E O F展开
,

着重探讨不同年份 E o F 展开 精度的稳定性问

题
。

1 9 6 5一19 7 5年夏季 6一s 月 5 0 0 h p a 逐日高度距平场在区域(2 0
。

一s o
O

N
,
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“
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0 K 1 0
“

经

纬网格点资料构成了 14 个资料矩阵 F
。: x : 5 : ,

对这 14 个资料矩阵我们分别用带时空转换的 E o F 分解方

法作展开
,

图 1 给出了 14 年的直至前 50 个经验正交函数对 92 天的逐 日高度距平场的方 差 拟合精度

D K 。

由图可见
,

各年经验正交函数方差拟合精度的分布曲线近乎重合
,

它也从一个侧面证明了展开精

D K 度的稳定性是成立的
。
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图 1 逐 日资料经验正交函数展开的方差拟合精度 D ‘

的分布

之间的关系
,

我们计算了各年的

E OF I 和 EO F Z 与 其 它年 的

E O F I 一E OF 1 0 的相关系 数 的

绝对值
,

分析发现每年的E o F I

和EO F Z 与其它年的经验正交函

数均有满 足统计 信度的 相互联

系
。

表 2 给出了用各年夏季逐日

高度距平场 资料的前 40 个经 验

正交 函数展开全部 14 年的 夏季

的逐日高度距平场的按年平均相

似系数的年际分布
,

此表说明了

在下垫面等外因强迫因子的正常

年际变化范围内
,

经验正交函数

展开精度 的稳定 性是 近似成立

的
。

表 2 各年 E o F 展开距平场的拟合场与实际场的相似系数年际变化
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3
.

小 结

本文用实际的 50 0 h P a 月平均高度距平场资料
、

候平均高度距平场资料和逐日高 度距平场资料对

不同的季节和不同年份分别作 E O F 展开
,

探讨了经验正交函数展开精度的稳 定性 问题
,

结果证实了

在考虑下垫面外界强迫等因子的季节变化和年际变化时
,

生成的经验正交函数对大气要 素的展开精度

是稳定的
,

当然这种稳定性与文献〔2
,
3〕的稳定性是有区别的

,

其研究目的更是不同
。

至此
,

本文从实

际资料方面证明了用实际资料的 E O F 作正交基函数缩减大气环流模式的自由度是可行的
,

从而使我们

可以把实际资料的知识和现有的物理知识有机地结合起来
,

来获得一个与实际现象更为一 致的简化模

式
,

用于实际过程的模拟和预测川
。
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Pa n d e d P r e e isio n
.

T he : e su lt s sh o w th a t : 1 , T h e e x Pa n d ed P r e c isio n o f su m m er (w in -

t e r ) a n o m a ly g e o Po t e n t ia l h eig h t b y u sin g the E O F s o f w in te r (s u m m e r ) a n o m
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a ly g e o P o te n tia l h e ig h t 15 a PPr o x im a t ely eq u a l t o th a t o f w in t e r (s u m m e r) a n o m
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a ly g e o P o t e n tia l h eig h t b y u sin g th e E O F s in w in te r (s u m m e r ); 2 , T he d iffe r
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