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用变分法修正黑河试验数据的初步研究*

        马 刚 王 强

邱崇践 P+ A
(兰州大学大气科学系.“州 刀的00

摘 要 为了对黑河试验观Nil资料进行订正.利用一个一维边界层垂直扩散模式和以拟牛

顿极小化算法兰基础的最优化方法建立了 个变分同化系统，其中、目标函数相刘十控制变

量的梯度用扰4.法求取 并利用模式资料和黑河试验若T时刻的观测资料迸行了 些数值试

验_试验证明，将初始场变量与模式误差系数同时作为控制变量加以调整 能够有效调整初

始场观测资料 并且‘用变分同化方法能够较线性插仇 (时间‘空间)方法更有效 合理的

修正黑河试验观侧资料场的种种缺陷

关健词:变分同化;边界层‘黑河试验，扰动法

1 引言

    黑河试验从}990年6月至1992年10月 对欧亚大陆腹地典型的干早气候地区黑
河流域的沙漠、戈壁和绿洲不同下垫面的辐射过程，边界层过程、绿洲生物过程，沙尘

辐射特征和干HT地区降水特征进行了观测.获得1大量宝贵的资料 但由于各种原因.

试验所获得的观测资料在时间卜有不少间断，同时，一些资料也存在较大误差 从而影

响了对这些资料的进 一步应用 在边界层内 各种要素场的时空变化都很剧烈，插ff分

析和平滑的方法会产生较大误差 另一方面，边界层大气也遵循一定的物理规律，即给

定初始场后 积分适当的大气模式就可以模拟出它们的演变过程 这就是说，有可能利

用数值模式提供的信息来补充和修正观测资料的缺陷。这就是当前数值天气预报中流行

的变分四维同化朗基本思想 它既可以充分利用已有的物理规律 (数f直模式) 又能合

理的使用时间演变的历史资料所包含的信息 此时目标函数被定义为模式输出与观测的

距离，因此变分四维同化过程也可以看作是将模式输出与实际观fl相拟合 显然 这种

方法也可以用1-.解决黑河试验 (HEIFE)资料的订正和插补工作 本文将利用一个一

维边界层数值模1 用变分同化方法对黑河观测资料进行订正

Z 理论概述

2.1 变分四维同化方法

    变分四维同化方法的基本原理是通过修正模式输人量(控制变量〕，使在同化时段
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内的模式输吕量(或是它们的某些函数)与相应观测之间距离最小 因此，我们将日标

函数写成最价二乘形式，将其定义为模式预报场与相应观测场之间的距离 于是，变分

同化方法便构成了一个约束条件 (数值模式)下的泛函极小化问题、通过计算出目标函

数相对于控制变量的梯度，然后运用某种极小化算法 (如共扼梯度法、拟牛顿方法〕，

使其达到极小点

    一个经空间离散化后的大气边界层数值模式方程可以写为 卜面的常微分方程组

                                        dX

                                          dt

其中.X是,,;维向量，表示模式输出，

误差参数

F(X, p (1)

包含所有模式变量在所有格点上的值;p是模式

同时，定义表征模式输出与相应观测之间距离的目标函数

          J= y {C[X(t)]一。'(t,. )ob iW I(，){C[x(t)]一，(，)6s },             (2)

这里，。是同化时段内有观测场的时间次数，川t, ).b、是观测场、并满足以t,,)=
C[X(t, )J, C表示模式输出场X(t,)到观测场v (t)的映射，这是因为观测场并不一定都
是模式变量 W, (t)是一个Nx N维的权重系数矩阵 表明目标函数中各项所占比重

大小。在本次试验中，控制变量 (模式输出场)X(t,)为模式在积分时段内不同时3I1

(r)输出的模式变量“、r. T, q，观侧变量为不同时刻((r)观测的大气状态n,
r, T, q.;二。，1, . .., n 由于同化控制变量与观测变量相同 这里，目标函数可以
表达为

J二二艺!('R [X(to )]一_、，(，)obsi' WI(，){CR[X(t0)]一，，(，)ubs} (3)

其中，CR[X(tb”表示初始状态X(t)经由模式方程C积分后在时刻r处的输出

    有3种选择控制变量的方案[I)，方案一是以初始值X。作为控制变量 这相当于认
为模式是精确的、而初始场有误差二方案二是以参数p作为控制变量 这相当于认为初
始场是精确r，而模式有误差 实际 卜.数值模式和初始场都存在误差，因此方案三将

参数p与初始场X。同时作为控制变量 由于本文采用的是一个一维边界层垂直扩散模
式，与三维模式相比，热力方程的主要差异是略去了水平平流项 动力方程则还有气压

梯度力项的省略 因此，热力方程误差项可以表示为

户X
下二二‘ Fp
趁 乃

(4)

这里，v表示合成风速 川=?X/t'S)表示模式变量沿水平风的梯度 动力方程误差项
为

CA,

V六 +
至 __
CS

这里，:芳表示沿水平风的气压梯度，参数:表示模式变量空间水平梯度与水平气压
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梯度力的合成效应

    在修正模式i,Y,:时.取h作为控制变钻.并假设其不随时fni变化 通过调整参数P

使模拟场与观测场最接近，即J最小 但从物理上考虑.还应对参数施加必要的限制[?]

              }:一P一、()/，， j- 1. 2...., n+                    (6)

其中·万，是P，的店if f肖，匆，为参数n，的允许误差:利用罚函数技术可以将这一带不等
式约束的极小化问题转化为无约束极小化问题 由此 对于方案二、二 只须将目标函

数扩展为

                L一J+ Y- c,,一n, )T w2厂  }t一元). (7)

选择适当的权重系数w2即可保证式(6)的成立
    本文用准N(wtoa f'_1最优化方法!’!求解上述极小化问题‘此外，由于一维模式所需

的控制变量数量较少.模式运行耗时也很少‘可以采用扰动法计算目标函数相对于控制

变量的梯度 对如卜形式的目标函数

                            J-- J(XI。X二二’:X,I)， (8)

若给第i个控制变量加上一个扰动量Ox 则第l个梯度分量可以按卜式计算 《中央差

分格式):

      }J_J(a i.X=一，X;+ox;.· -.X�)一J(Xi.X,.....X，一lixi.·  ",X,,)
        、性一之 — — (9)
      (X.                               2<)X

这意味着若有。个控制变量时，为计算一组梯度我们需用模式作2t:次模拟计算 当模

式中控制变量维数较高(即，，很大)时，其工作量是很大的。

2.2 模式和资料

    试验采用的 维边界层垂百p

              厂X

              }t

散模式方程是

  } l..i厂\

一万l入万)+。
(10)

X= X(tt. r. 0,妇.这里 温度场采用位温形式，s是所有剩余项，令其形式同公式

(4), (5):为减少控制变量个数，我们将模式层顶和层底的参数p作为控制变量、用线
险插值计算各层的参数值。模式中 垂直扩散系数根据Lo. i.,}41的参数化方案计算 在

模式上界(二一:。+H)假设动量和感热通量为零·在下边界‘:一:。)，取

K r'u V }“自. (】1)

K}}a于一一C�一、(一、，.，.

Kw黔一。"IV ol((10一OE)·

(12)

I13)

表面交换系数C，和C亦按LOUi$等的参数化方案计算;0，是地表位温·通过积分h垫
面地温预报方程得到
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在计算地表石效辐射通星R时，我们采用一个高度简化的未x,虑z效应的辐射参数化

方案 模式垂直面划分为!2层 (取微气象塔4.  10,  15,  2: m 系留气球和低空探空

仪50. 75, 00, 200, 400, 6,00, 800,  1 000 m的观测资料)。取积分日。1段为(r, h，时

间步长为60, 模式积分过程中衍2h输出 一次模拟结里 本义取华占站 1991年8月

l5日凌晨〕「寸到夜间!9时共8个时次的观测数据加以同化修正

2.3 权重系数和尺度化量

日标函数中权重系数的选取根据资料的精度而定.

的可信度就愈大.其权重系数的仇也相应软大囚 这里

r估计，以其倒数的平方作为相应的权重系数

一个变量资料的粘度愈高.则它

我们给定 目标函数 'j,各项的误

    山于各个控制变量的量级差别可能很大 若不对其作预处理.计37出的梯度星级差

别也可能很天、使目标函数在多维空间呈现极度扁的 椭圆球”，造成目标函数难于 卜

降。解决的办法是利用尺度化过程使各个控制变虽或口标函数相对各个控制变虽有大休

相当的量级 本文取尺度化因子s一X "I'll I  X"

3 数值试验

    为检验同化的效果，我们将同化后的顶报结果与同化前的顶报仇作比较 所有的偏
差都是以均方根误差 (RMS)的形式来表不的 实际资料的同化过程中，无论是观测

资料还是数们模式都存在不精确因素 仅考虑观测资料的误差而忽略数仇模式的误差，

或是仅考虑模式的误差而忽略观测资料的误差都是片向的，必须同时考虑这两种误无

表 1 模式变量的均方根差收敛情况的比较

l 4t nuii 1YF

来2模式误差参数的初猜值‘尸.J)真实值1p)和迭代值(P)的比较
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    在理想试验中‘我们将模式误差参数与初始场变量共同作为控制变量代人同化系

统，分别求取它们各自的梯度.经过尺度化以后进入下降算法 通过迭代求出它们的优

万方数据
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化结果 取迭代欠数为25次.图1为目标函数在迭代中收敛的[韵f;.经过迭代，目标
函数伯收敛I‘一个址级 表I, 2分别为模式变斌的均方根差收敛情况及模式误差参数

在调整前后的仇书真实位的比较 这表明 当初始场和模式同时存在误差时，把初始场

变4和模式误差同时作为控制变虽的方法.可以有效调整此_者的误差 综上所述、将

造成模式输出与见测场不相适应的所有小精确因素，同时作为控制变量代人同化系统是

我们的最住选抒

4 实际资料试验

    在实测资料的同化试验中.由于测站的 卜垫面类型、地理环境与理想资料试验时截

然小同 这里我们首先依据化音站的实际地理、地表特征调整模式.使非控制变量的模

式参址与相应的实际位尽可能一致，从而使模式输出与实测资料的即离尽。伟挂减小 取
扰动步长为I x 111_3迭代次数为25次

    首先取模式初始场变量的初猜位与观侧fif #H同，这样‘在迭代过程中，目标函数的

定义叹式2)就要求模式在积分时段内的输出与观测场相拟合，也就是说 在修正初始

场的同时，山于引人f整个积分时段内测站上空边界层要素场的时间演变信息，修正后

的初始场剔除了与要素场时间演变无关的部分 从而达到了修正初始观测资料的目的

同时.考虑到模式自身存在不精确因素 模式误差项的引人使模式能够考虑一些模式描

述能力之外的因双 (对一维垂直扩散模式而言、如要素场的水平平流输送、水平气It.梯

度对要素场局地变化的影响等)，这就使得模式能够较为准确地描述测站上空边界层要

素场的时间演变过程、也就是使模式模拟场与观测场间的距离更小。图2给出了目标函

数在迭代过程中收敛的情形 修正后的模式初始场与相应实测场的均力根差分别为

0.06ms'. 0.31ms-'. 0.0_5 K. 0,1gk妇 由试验结果可知，引人的模式误差与修正

后的初始场共同作用，使模式模拟场与实测场之间的距离减小了50% 而均方根差的

仇表明，初始场的修正幅度都在Pf以接受的范Ix}之内 (一般来说，对 上水平风速是
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层)初始观测场资料缺测 我们用线性内插得到的佰作为初猜场代人同化系统，将达代

后的结果与线性抽仇作比较 (农3)

表3 模式层第6层观测场 线性插值与同化结果的比较

Ic Aa

一川翔
现 :则 场

}} m III Yl

同佬结果

;一:
一 2 "v

311,_111)

川6日22

飞川，川

    可以看出.尽竹刘部分变星 (如水平风的、分虽.温度场)同化结果比线性插伯

差，但以线性插值结果和同化结果分别作为模式初始场积分，其各自在积分时段内的模
式输出与实测场的均方根差比较如图3所示 由此口1见，初始观测场经过同化系统修正

后剔除了与找历史演变不相关的信息.使修正后的初始场在模式积分时与实测场的f1!离

要比用线性拍仇结果吏小 P, 方而.线性插值结果仅仅是从数学L考虑 厂缺测模式层

相邻观测资料对其的影响.在变分同化系统中 我们定义f如式(?)的目标函数 这
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  图 3 不同初始场咬式变招的段拟 ’‘灾I'll Yllf料的均万侧井比竹

  1、，水牢风速 ;.b)水平风.虫,: 1曰 温度六 (dl比湿 r

实线 以卞1111线性插爪结果为初如场，IFut: CA同化资料为初始场
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就从时间 (模式模拟与实测场的距离)、空间 (以线性插值作为初猜场)两个方面同时

考虑了其他观测资料对缺侧模式层的影响，从而填补缺测资料的空白 显然，这种方法

更具有其合理意义。

    对在某一时刻无任何观测资料的情况，如1991年8月15日07时的观测场缺测，

令其由05时和C-9时的观侧场作时间线性内插得到，表4是时间线性内插结果和同化得

到的要素场分别与实测场均方根差的对比结果

表 4 时间内插 同化结果与实测场均方根差的比较

r/(ms }) T/K gi(Rkg')

线性插值

同化结果

(Ms-,)
0.85

0 05 {:; ::: :::

    这里，在同化系统中我们以时间内插的要素场作为初猜场 可以看出.同化后的边

界层要素场与实则场的距离更小，并且，其均方根差值也在允许的误差范围之内 对比

时间、空间分别作线性内插的要素场，同化系统同时考虑了边界层要素场时空演变的历

史信息，而这正是其他插值方法所无法兼顾的 因此 用变分同化系统修正观测资料的

误差，填补观测资料的缺测信息是 一种行之有效的方法。

5结果与推论

    本文对利用变分同化系统修正黑河试验观测资料的方法作了初步研究 由于数位模

式能够在一定程变上描述大气边界层物理场时空演变过程，我们以实测场作为模式初始

场，通过利用变分同化技术调整模式初始场，减小模式模拟场与积分时段内相应观测场

的距离来修正初始观测场 试验证明，这种方法能够对初始观测场作出合理修正。但

是，由于模式不毙精确描述测站上空边界层要素场的时间演变过程 引人模式误差使模

式能够在一定程变上考虑模式描述能力之外的一些因素，将其作为控制变量与初始场共

同调整、可使模式能够较原来更精确的描述边界层物理场的时间历史演变 减小模式模

拟场与实测场之司的距离、最终达到修正初始场观测资料的目的.试验结果表明 无论

是理想试验还是实测资料的同化试验，采用同时反演初始场和模式误差的方法能够有效

调整初始场观测资料

    本文将同化后的边界层要素场与用时间、空间线性插值得出的资料场分别进行了比

较，结果证明 白于变分同化系统同时考虑了测站上空边界层要素场时间、空间演变的

历史信息，用变分同化系统修正的初始观测场与实测场的距离更小，即用变分同化方法
能够较线性插值方法更有效、合理的修正黑河试验观测资料的种种缺陷。

    本文采用的一维垂直扩散模式，具有模式变量少，运算占用机时少 同化效果较好

等优点 但是模式参数化方案过于简单，使模式模拟场与实测场的距离较大，难以较为

精确地描述边界层大气要素场的时间演变，因而对初始场的修正有限 理想资料同化试

验表明，若模式能够精确描述积分时段内边界层大气的运动，则同化系统就能对初始观

测场作出更为精确的修正

万方数据
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Abstract    To modify the observational data from the Heihe River Field Experiment (HEIFE), a

variational assimilation system is set up based on a vertical diffusion model in the boundary layer and a

quasi-Newton minimization algorithm. The gradients of the cost function with respect to control varia-

bies are calculated in the way of perturbation. The results of some experiments by using both model da

to and some observation data in the HEIFE show that it can modify the initial fields (the atmosphere

state) efficiently while making the initial fields and the coefficients of model error as control variables

simultaneously. Compared with the linear interpolations (included in t,me and in space), variational as-
similations can improve the defect in the data obtained in the HEIFE

Key words: variational assimilation; boundary layer; Heihe River Field Experiment: perturbation
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