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贝塞尔插值及其在数值预报中的应用

王跃山

�国家海洋环境预报中心
,

北京 �

摘 要

木文将贝塞尔插值公式写成中央差分的形式
,

取其二阶便得到我们通常在数值顶报中所使

用的内插公式
。

其后本文给出了它在二维插值中应用的方法和算法
。

最后木文分析了贝塞尔插

值的特点
,

并将其同三次样条插值和� ��
� � �� �插值作了比较

。

关链词
�

贝塞尔插值
,

插值在数值预报中的应用
。

数值预报中
,

常常用观测值与分析
、

预报值的差来衡量分析
、

预报的好坏 � 也常常用

这个差值来逐次订正客观分析
〔‘’
或者反馈给数值模式 � 近年来的分析

、

同 化方案中都常

常要用到这个差值
。

这样
,

我们就必须将格点值插到观测站点处
,

或者相反
。

但是
,

山于

从不规则的观测点插到规则的格点上
,

比从规则插到不规则
,

难度要大得多
。

实际
�

�
,

前

者正是客观分析的主要内容
。

我们这里要解决的是后者提出的问题
。

高度场在垂直方向的插值
,

笔者十年前 做过 这方面的研究
仁”

。

结果十分有趣
,

从好

到差的顺序
,

它们分别是
�

��� 以� � ��是气压 � 为 自变量的三次样条 插 值 � � � � 以

�� 夕为自变量的�
� � � � � � � 插值 � �� � 以�为自变量的样条插值 � � � �由准静力公式和热

力学第一定律导 出的插值公式
�
� � � 准静 力插值 � � � � 以�为 自变 量 的 � ��

�
�� ‘� 插

�江
。

本文要解决的是水平二维插值
,

或者称为平面插值
。

我们这里也只介绍贝塞尔插值
,

因为它最有川
,

可以说
,

数值预报中的二维水平插值大部分使用的都是贝塞尔插值
。

将贝塞尔公式 以中央插分格式写成插值公式
,

只保留到第二阶插分
,

我们有
‘ �
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在公式 � � � 中我们采用 中央差分格式
,

是因为该格式比向前差分
、

向后差分的计算

精度都高
� “’ 。

为了弄清公式 � � � 中各量的含义
,

参考图�
,

� � � ,

� 。 ,

� �

和�
�

分别是格

点�一 �
,

�
,

�
一

朴�和 �斗
一

�处的�直
,
二 � , , 二 。 ,

二 ,

和 二 �

分别是上述四格点的 坐 标
。

我们的问

题是
,

已知格点�一 �
,

�
,

� 月
一

�
,

� � �处的值为�
� , ,

� 。 ,

� �

和 �
� ,

如何求出位于格点�和

格点�月
一

�之间
、

坐标为
二
处的值夕

,

问题的答案就是公式 � � �
。

公式中
,

�一 气和
一 ,

设格距
。

� � �

本文于 � � � �年 �� 月 收到
。
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由此不难知 � � � � �
。

舀夕 � , � ,

占
“� 。 ,
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分

别表示 �在 二 �

处的一 阶差分 �如前面 已经讲

到的
,

这里的差分是指中央差分
,

以后皆同
。

�在 � 。

处的二阶差分和夕在 二 ,

处的二阶差分
。

我们下面要把它们即份夕
, , 。�
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少 。
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一一展成真正的差分形式
。
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我们得到二阶中央差分为

�
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,

我们 即可得到最后的实用公式
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图 � 二维网状贝塞尔擂 值示意 图

罢
。

因为在数值预报中
,

插值用得很多
,

度和计算时间之间采取明智的折衷措施
。

� � �

该式告诉了我们要内插 出位于格� 和 � �

�之间 二处的值
,

需要知道格点� 一 �
,

�
,

�

� �和 � � � 处 的值
,

然 后 将 其 代入 公 式

� � � 即可求出戈处的值 �
。

或者更确切地

讲
,

利用贝塞尔插值公式内插任意两格点之

间的值
,

需要知道内插点两侧各两个最近格

点
�

匕的值
。

从图 � 我们不难知道
,

到此为止我们才

得到了一维方向上的插值公式
。

可是
,

在实

用中
,

绝大部分都是二维方向上的插值问题
。

那么又如何得以解决呢 �

欲得到真正的二维贝塞尔插值公式
,

必

须首先导出二维贝塞尔公式
,

然后将其离散

化
,

写成差分形式
。

且不论这样作是否可能
,

仅就计算量 的增长问题也常常不得不使人作

如果计算量增长过多
,

那 你就 得 必须在计算精

对这一类问题
,

通常的作法是
,

先在一个方向上



� � 海
�

洋 预 报 �卷

使用公式 �� �
,

然后再在另一个方 向上计算插值
。

在图�中
,

先在 �方向上使用插值公式
。

即利用 �
, ,

�
, ,

�
�

和 �
,

处的值插出�
�

处的值
,

利用�
� ,

�
� ,

�
� ,

�
,

处的值插出�
�

处

的值
。

同样的方式分别插 出�
�

和�
‘

处的值
。

然后在 �方 向上使用插值公式
,

即利用求出的

�
, ,

�
� ,

�
�

和 �
‘

处的值插出�
�

的值来
。

这种方法的实质是
,

使 用 一维的插值公式
,

解

决了二维插值的问题
。

这种方法
,

可以称作准二维插值方法
,

或称之为双一维插值方法
,

或称为二维网状插值
。

由于这个插值方法是使用 �� 个 格 点的值来插出中心网格内任一点

的值
,

所以有时又称作 �� 点插值
。

在实用中
,

最重要的是要注意
,

求某一网格区域内的插

值
,

需要知道向外多两 圈的网格区域内的网格点值
。

比如
,

要 求�� � �� 网格区 域内的插

值
,

那就需要知道 � � � � �网格区域内的格点值
。

换一种说法也许更有用
,

当你在你的网格

区域内欲使用贝塞尔插值时
,

要记住
,

它只能求出向内缩两圈以后所得到的网格区域内的

插值
。

下面笔者给出计算贝塞尔插值的程序
。

注意使用的条件是
,

网格区域应当比插值区域

向外多两圈
。
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关于这个程序
,

有几点需要说明
:

( 1 ) 程序中只作了一个要素E 的内插
,

但只要稍加变动
,

即 可 进 行多种要素的内

插
。

如不想改动程序本身
,

也只须多调儿次该程序即可实现多要素的内插
。

(

2

) 程序中实际上只完成了一个点的内插
,

但更多点的内插只须更多次地调用该程

序即可实现
。

(

3

) 有了这个子程序
,

你可以方便地将你的格点场 转 换 到 其它类型的网格上
。

比

如
,

你的网格是极射投影网格
,

你可以将格点场转换到园锥投影网格上
、

园柱投影网格上

或者经纬度网格上
。

我们现在以从极射投影网格到经纬度网格为例
,

更详细地说明一下这

种程序应当如何编
。

程序体应包括四部分工作
: 「

, ‘

第一部分工作

在经纬度范围内构造循环语句
,

按照你的需要
,

循环 范 围 纬度从。到 90
,

间隔取5
,

经度从东经。到18 。
,

间隔亦取5
。

于是
,

循环的每一步 我 们 都 有 了 要求插值的那个点的

纬度和经度
。

第二部分工作

根据两个网格之间的关系
,

从纬度
、

经度值求出极射投影网格内相应的坐标值
。

第三部分工作

调用子程序B l
,

求出插值E l
。

第四部分工作

将所有插出的值输出到一个文件上
、

(

4
) 在做这种网格转换时

,

一定要弄清插值域是否含于你的原网格内
,

而且插值域

的定义域也必须含于你的原网格内
,

否则
,

程 序 将 不能正常工作
。

不过
,

如能对每一个

( F l
,

F J
) 判断以下十六点是否落在你的网格内

:

( I一1
,

J 一 l)
,

(
I

,

J 一i )
,

(
I + i

,

J 一z )
,

(
I + 2

,

J 一i )
,

(
I 一1

,

J
)

,

(
I

,

J
)

,

(
I + i

,

J
)

,

(
I + 2

,

J
)

,

(
I 一i

,

J + z
)

,

(
I

,

J + i

)

,

(
I + 1

,

J + l

)

,

(
I + 2

,

J + 1

)

,
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( I一1
,

J + 2
)

,

(
I

,

J + 2
)

,

(
I + 1

,

J + 2

)

,

(
I + 2

,

J + 2

)

,

若落在你的网格内
,

你就调用B l
,

否则就进行下一个 ( F l
,

F J
)

。

程 序 作 了这样

的修改之后
,

它就总能工作了
。

(

5

) 应当指出的是
,

做网格转变时
,

信息的损失要大于最外边的两圈
。

最后 我 们 再 回到贝塞尔插值上
。

从前面的公式 ( 6 ) 我们可 以知道
,

整个贝塞尔插

值的计算不过是算术运算
,

所以在计算机上是非常快的
。

而且
,

它计算的插值其精度也非

常高
。

前面我们讲了
,

公式 ( 1 ) 中保留了二阶差分
。

现在让我们来看看二阶差分大概是

多大的量
。

对于大气
、

海洋的 基 本 变 量 (压力
、

温度
、

密度 ) 而言
,

它们在空间上的分

布是连续的
。

当空间步长取得不是特别大的时候
,

这些量的变化 ( 即一阶差分 ) 就不会太

大
,

更不用说它们变化量的变化 (即二阶差分 )
,

那就更小了
。

此外
,

同 L ar gr
an
ge 插值

相 比
,

由于 L ag ran ge 插值充其量只具有一阶差分的精度
,

显然它比 L a gran ge 插值的精

度要高
。

虽然它的计算精度比样条插值要低
,

但计算样条插值时
,

需要碰到两个棘手的问

题
:
第一

,

每个插值点都要计算六个5阶矩 阵
,

而且需要周围25 个格点的资料; 第二
,

三

次样条求解时
,

需要确定边界条件
。

这无形中都给样条插值的实用带来了很大的不便
‘”

.

这也是人们乐意使用贝塞尔插值而不是样条插值的原 因
,

在业务系统中尤为如此
。
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