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一种区域格点三维变分分析方案

  一~一基本框架和初步试验*

          朱宗申 胡 铭
                            Pt-八

摘 要 给出 一种区域格点三维变分分析方案的基本框架。对方案中阶数巨大的背呆场误

差协方差矩阵加以处理，选用位势高度和风场非平衡部分的纬向风速、经向风速作为分析变

量.减少矩阵阶数;进行变量变换，避免矩阵求逆;然后，采用与最优插值方案相似的水平

和垂直方向可分离的理想相关模型，在水平方向上用递归滤波器代替矩阵运算，从而实现变

分分析方案的求解 用单个和理想分布观测资料对方案测试，并进行实例试验、得到很好的

计算结果

关挂词二三维变分分析;背景场误差协方差矩阵:变量变换;递归滤波

1 引言

    气象资料分析的一个重要用途是生成数值天气预报(NWP)模式的初值，它是

NWP系统的主要组成部分。客观分析逐步订正法方案[]]首次在NWP业务中应用，至
今已有四十多年历史 在此期间，研制了多种资料分析技术方法，最优插值(01) [21是
其中世界各气象中心业务NWP中使用最广泛、最有成效的一种，最近十余年，一种新

的气象资料分析方法 ~，变分方法得到迅速发展，并开始在业务中使用[3,41
    最优插值方法和三维变分分析方案对求解相同的线性估值问题是等价的两种不同算

法[[51。但是，在实际计算时，最优插值通常在一个个小区域，甚至逐个格点进行，而变
分方法则是在全场计算完成。因此，后者得到的分析要素场往往更合理、更协调，另

外，理论上变分方法可以使用分析变量能够推算的所有观测资料，例如辐射、折射率、

降水等等，从而大大增加用于描述气象真实状况所需的信息资料来源。尤为突出的是变
分方案从三维推广到四维，能够直接与NWP模式结合，使资料同化中的资料分析和同

化模式预报同时完成，获得与预报模式更匹配的初值，明显改进NWP的质量 普遍认

为，变分方法是当前气象分析方法中最有发展前景的NWP初值形成方法

    变分方法原理清晰，但是计算量巨大，直接求解非常困难，其中包括对方案中重要

的背景场项的处理。在全球谱模式NWP系统的变分方案中，对该项往往通过将变量变

换到谱空间，利用正交性来解决这个计算问题[3,41。本文采用另一种方式，设计了一种
区域格点三维变分分析方案，并对该方案进行初步测试和试验，得到很好的结果。
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2 变分分析方法的基本原理

变分分析方法的基本原理15/表述如F
设目标函数J

Ax,) )_ Xb )T召一I (X,x6)]+告‘【二(x,，一Yo]TO一’[H(x,)一Y o I} (1)扒
其中，x:和x。分别为分析变量和背景场变量，Y。为观测;B为背景场误差协方差矩

阵，O为观测误差协方差矩阵;H为观测算子，用于把变量x。从分析空间换算到观测

Y。的空间

    对变量x。求目标函数J极小，即求梯度

          vj(xa)一B一’(X,一Xb)+ HI。一’[H(x,)一Y,]= 0,                (2)

可以得到变分分析的解x,。式中H为H的切线性算子。

    此时，分析结果xa是在给定的背景场误差和观测误差场下，与背景场Xb和观测Y,,
的距离最小，即与背景场和观测拟合最佳

3 格点变分分析方案的框架

    (1)式右端包括两项，第一项为背景场项Jb，第二项为观测项Jo，其中的B矩阵

的阶数量级通常可达106 x 1护或以上 直接对B求逆，参加运算，求目标函数极小的
解，在格点NWP系统方案中由于计算量过大，往往难以实现。本文将重点研究对它的
处理技术。

3.1 变.选取

    方案最终要得到的分析结果是位势高度W、纬向风速u和经向风速v由于背景场
取自短期NWP的结果，所以背景场中质量场和风场的误差是相关的，(1), (2)式中

多变量的误差协方差矩阵B的元素B。通常不为零·
将风场分离成平衡部分u, v和非平衡部分u’、，广，即

u+ u'

v + v',
(3 )

其中，u和v是位势高度的函数，由地转关系或线性平衡方程求得，分别用算子F�, F,

表示

F� ((p),

F} (w).
(4).fu=旱

设置新的分析变量 w，其为

=价。一职h，

二ua
(5 )
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考虑背景场风场的非平衡项及与平衡项、质量场互不相关。此时，背景场误差协方差矩

阵中不同类型变量间的相关为零，仅保留单变量间的相关部分。

    建立新变量w的目标函数J,此时为

            J(W)= Jb(W,)+Jb(Wu)+ Jb(W,)+J,(W,o,K',�W) (6)

其中

Jb‘一，一告

Jb(W,,)= 2

w0T Bw’、，，

心B-’、，

Jb (TV,，一告一:。‘
(7)

Jo (W} ,rv�,w,)=告{[H(w,o,w�,w)一Yo]TO一’:。(一，，一。,w)一Ya.
式中B,o ,拭、B。分别为位势高度、风场非平衡部分的纬向风速和经向风速的背景场
误差协方差矩阵。通过上述分析变量的选取，在多变量*的变分分析问题中，多变量

背景场误差协方差矩阵的计算，简化为只包括各个变量自相关的单变量误差协方差矩阵

B,, . B,和B,的计算，阶数明显减小
3.2 无需背景场误差协方差矩阵求逆的方法

    (7)式仍包含难于实现的高阶矩阵B,o ,  B。和B，的求逆运算 因此，作如下变量
的变换:设

Zx= B,’Wx,      X= P,“、 (8)

将 (8)式代人 (6), (7)式，得到

J(Z)= Jb(Z,)+Jb(Z,)+ Jb(Z�)+J.(Zo,Zu,Zv (9)

其中

Jb(Z')一告ZNT Bw zW ,
J,(Z�)= T Bu Z_

Jb(Z,.)一告ZTB,Z，
Jo(Zo,Zu,Z})一告、。二(Z',Z�,Z')一Yo]TO一。H(Z,,Z�,Z)一Yo])

(lo)

目标函数J对Z的梯度为

VZ J= (VZ� J, VZ, J, OZ' J)T , U1)

其中
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{Vz,了一B,, Z,,+vzo J.(Z,,Z�,Z)·
}vz}J一”·2“十vz�了。‘2·艺丙、)，
七Vz. J= B,.艺，十Vz. J.(艺。，2‘，2，1.

(12)

    由 (10), (12)式可知，上述变分分析问题避免了对背景场误差协方差矩阵的求

逆 一旦求得分析计算变量Z (Zw, Z。和Z,)，根据(8)式和(3), (4), (5)式，
即可计算得到最终分析结果位势高度场和纬向、经向风速场，

Na=Wb+B, Z_

u8=ub+筑Zu+汽帅。一(Pb ),

Vy=Vb+B, Z,+F, (p。一'Pb )

(13)

3.3 递归魂波器的应用

    (10), (12)式中依然需要进行十分困难的高阶背景场误差协方差矩阵的运算。为

此 采用与最优插值方案相似的理想模型[6]，把这些单变量误差协方差矩阵分离成水平
B*和垂直B、两项:

Bx=Bh,B�s,     X= (p, u, v (14)

二二“.，、。、L。、一，、，~一。“一，一。卜，. / I AS 2、
共't' IN承十M2E相大米用JM'K便用IN向 w piq数mexpl一百几一万少4S为两点间的水平

距离，:为水平尺度参数;垂直误差相关取1/f1+ K� In2'、的形式，
                                                        、 Iii '

K，为常数系

数，P、P，为两点气压。垂直项阶数较小，直接参与运算;水平项用递归滤波器[，]G代
替矩阵By的运算。

    递归滤波定义为

'M =am
fN，一。N+

1+(1一a)Z
+(1一0)M

=1,2，二，I- 1, I

i= I, I- l，二，2,1
(15)

其中，I为一维格点场Z的格点数，格距为Sx; N为对Z经过左右两个方向一次滤波

后的值，重复K次运算称为K次滤波;:为滤波系数，对高斯型协方差取值为

[“一1 + E- 'I E(E+ 2

卜一Kax2J1
(16)

    通过在纬向、经向分别K次滤波，可以得到用高斯型协方差矩阵卷积一个两维场

相似的结果，使变分分析方案的计算得以实现 此时，(10)和 (工2)式分别变为
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Jb (Z,v)=告ZwT G,”一Z,v
Jb(Z.)= T6B,.� Z�

(17)

扣

Jb(Z})= 丁G, B�. Z

Jo(Zw,Z�,Z,)一告{[H(Z,,Z�,Z,)一Yo]TO一’【二(Z"Z�,Z,)一Y o ]),
Vz� J=

vZ,

vz,

G,v Bv.m Z,v+v,, J. (Z, ,Z-Z' ),
G Bv.u Zu+v,. J, (Zw ,Z� ,Z v ), (18)

J=6、B,:, Z,+vZ, J.(Z�,Z.,Z,)，

分析结果 (13)式变为

哗一Qb十G,o Bv.v Z,,
!“一“b+G� B,,� Z�+F� ((p一价卜，，
"Vs=Vb+G} Bv }Zl+Fv((Ps一(P").

(19)

3.4 变分分析的买现

    通过上述方案的分析变量选取、变量变换和递归滤波器的应用，建立了新的目标函数

及目标函数梯度，可以用来求得最终的分析结果 变分分析可按如下主要步骤来完成:

计算分析格点背景场的位势高度(Pb、纬向风速。b和经向风速;。的值;
按(3), (4)式求得背景场风场的平衡部分虱、Vb和非平衡部分U'b,  V'b:
由〔9)和 (11)式求得目标函数及其梯度，利用极小化方法，求解得到满足

目标函数J极小的最佳分析值Z};

    (4)最后，利用(19)式，得到位势高度p和纬向风速u、经向风速v的最终分析
场.

4 方案测试和初步试验

    利用单个观测和理想均匀分布观测，对这个区域格点变分分析方案测试，并用实测

探空资料进行初步试验。

4.1 单个观测的变分分析

4.1.1 一维单变量分析

    用单个观测进行单变量一维变分分析，以检验极小化方法和用递归滤波处理背景场

协方差矩阵计算的效果。试验中分析场取31个格点;背景场值为2.0，误差协方差为

高斯函数型，水平尺度参数为格距的4倍，背景场误差方差为1。;观测值为5.0,观

测误差方差为。5 图1给出利用递归滤波求解和直接求解的一维变分分析的结果

    由图1可知，随着滤波次数的增加，用递归滤波方法求得的分析结果可以很好地逼

近变分方法的真实解。取不同背景场值、观测值及其误差值，可以得出同样的结果。
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直接求解

1次滤波

3次底波

一 10次滤波

11 l6 u z6 3硬

图1 单个观测滤波求解和直接求解的一维变分分析结果

        ‘横坐标为分析格点，纵坐标为分析值)

4.1.2 二维多变量分析

    图2给出利用这个变分分析方案以及单个高度 (H)、纬向风速 (C')或经向风速

(V)的观测进行二维多变量变分分析高度场、纬向风速场和经向风速场的结果，观测
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          图2 单个观测二维多变t分析结果

(分析使用的观测:第一行为H， 第二行为U，第三行为V;

  得到的分析场:第一列为H.第二列为U,第三列为V)
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值取单位1 由图2可以看出 变分分析结果与01方案高度和风的背景场误差水平相

关模型181〔图略)的形状结构完全一致(在取值为1的单个观测情况下，01的分析结
果与背景场误差的相关值在结构上是完全相同的，仅在数值上存在1/ (1+,;,)的比例关

系 :为用背景场误差归一化后的观测误差) 这反映了虽然变分分析方案仅使用单变

量的误差协方差矩阵，但通过变量变换方法很好地建立了高度和风场之间合理的多变量

相互作用的关系。

4.2 理想分布观测的二维变分分析

    在 (5-- 65"N,  55-- 146乍)区域的 I" x 1“经纬度网格，利用国家气象中心

(NMC) 2000年2月14日1200 UTC全球T106预报系统 (以下简称T106)的500

hPa分析场作为背景场，15日1200 UTC T106的500 hPa高度、纬向风和经向风的分

析格点场隔4点取值作为理想观测，进行500 hPa 维多变量变分分析。

    首先，让高度和风的观测全部参与分析，变分分析很好地再现T106的分析结果

(图略)。然后，利用高度理想观测进行风场分析和利用风场理想观测进行高度分析 与

T106的分析比较(图3) 可以看到，两种方案的分析也非常相似，这个变分分析方案
在仅有高度 (风)观测时，同样能较好地得到风 (高度)场的分析结果。

舜一 三旅
令、

抓
丫
砂

图3  2000年2月15日1200 UTC 500 hPa分析场

怕)丁106流场;(b)丁106高度场;( c)二维变分流场;(d)二维变分高度场

4.3 实测探空资料的三维变分分析

    采用4.2节中相同的水平分析区域和网格，进行1000- 10 hPa 16层标准等压面高度

和风场的三维变分分析 利用2000年2月14日1200 UTC T106的24 h预报作为背景

场，观测取15日1200 UTC NMC要素库的探空高度和风资料。将分析结果与采用of

方案的T106分析 (利用更精确的前6h预报作背景场)比较，两者十分接近。图4给出
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        ‘图4  2000年2月 15日1200 UTC 500 hPa要素场

(a)高度背景场;( b)高度三维变分分析场;( c)高度 T106分析场;

(d)纬向风速背景场;(e)纬向风速三维变分分析场;( t)纬向风速T106分析场;

(8)经向风速背景场;(h)经向风速三维变分分析场;( 0经向风速T106分析场
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两种方案分析的500 hPa高度和纬向、经向风速场，以及方案使用的背景场

    表 1是2000年2月15日1200 UTC方案使用的背景场、三维变分分析和T106分

析与探空观测的拟合统计结果 两种方案的风场分析与观测的拟合结果接近;高度分析

无论偏差平均值还是偏差均方根，变分分析更接近观测 表1还显示，变分方案的分析

对背景场作了明显的修正。由表1的统计也可以看到:三维变分分析的结果是比较合理

的。

5 结束语

    本文给出一种区域格点三维变分分析方案的基本框架，主要特点:

    (1)方案的最终分析结果是位势高度、纬向风速和经向风速;

    (2)选取位势高度、风场非平衡部分的纬向风速和经向风速作为变分分析变量，并

通过变量变换，明显减小背景场误差协方差矩阵的计算阶数和避免对矩阵直接求逆;

    (3)采用与最优插值方案相似的理想模型，把背景场误差协方差矩阵分离成水平和

垂直两项，水平方向使用高斯函数型，并用递归滤波器代替矩阵运算，实现变分分析方

案的求解;

    (4)利用探空高度和风的观测资料，观测误差采用与NMC业务OI方案相同的

值.

    用单个观测和理想均匀分布观测对方案进行测试，显示方案合理、有效。最后，使

用实测探空资料进行初步试验，得到令人满意的分析结果

    上述结果是十分初步的、方案的进一步改进和完善以及在资料同化系统中的试验研

究正在开展中
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A Regional Grid Three-Dimensional Variational Analysis Scheme
          一Basic Construction and Preliminary Tests

  Zhu Zongshen  and  Hu Ming
(National Meteorological Center. Beijing 100081)

Abstract    The basic construction of a regional grid three-dimensional variational (3D-Var) analysis
scheme is described. To deal with the covariance matrix of background errors B, three skills are used

These skills include choosing suitable analysis variables to simplify computations of matrix B. doing a

variable transformation to avoid matrix inversion and separating univariate correlation matrix into hot
izontal and vertical parts to use recursive filter instead of matrix computations in the horizontal, Then

3D-Var analyses can be carried out. This scheme is tested through a single observation, ideal distrib-

uted observations and real observation data. The results are very satisfying,

Key words: three-dimensional variational;  covariance matrix of background errors;  variable trans
            formation; recursive filter


